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RESUM (màxim 50 línies) 
 
 
 
Aquest projecte consisteix en el disseny i modelat 3D d’un pont grua de 
principis del segle XX construït per l’empresa Stothert & Pitt i que actualment 
pertany al Museu del Ferrocarril de Catalunya a Vilanova i la Geltrú. Aquest 
pont grua, va formar part de la instauració ferroviària a Vilanova i la Geltrú i la 
seva posterior obertura en quan a comunicacions i comerç amb la resta de 
l’Estat Espanyol. Aquesta revolució del ferrocarril va ser iniciada per un 
ambiciós empresari nascut a Vilanova anomenat Francesc Gumà. 
 
L’objectiu principal d’aquest projecte de final de carrera és el disseny i modelat 
3D del pont grua, amb un procés anomenat enginyeria inversa. Per a poder 
assolir-ho, s’ha realitzat un estudi del pont in situ i del seu entorn, prenent 
mesures i recreant-les virtualment mitjançant Catia V5. 
 
Posteriorment, s’ha procedit a la recerca d’informació bibliogràfica sobre el pont 
grua estudiat. S’ha realitzat una entrevista amb un antic treballador del pont per 
a poder entendre el funcionament de tota la maquinària i les condicions en les 
que treballaven abans que es finalitzés el seu ús l’any 1958. 
 
També s’han dut a terme diferents anàlisis d’algunes de les peces de major 
importància del pont grua mitjançant Catia V5, i al mateix temps, s’han realitzat 
els càlculs de forma teòrica per comparar-los amb els obtinguts per software. 
 
Per últim, s’han efectuat una sèrie de simulacions per mostrar com era el 
moviment del pont grua quan estava en funcionament, tant el moviment al llarg 
de la nau, com el moviment de diferents mecanismes interns. 
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1. Introducció i metodologia 
 
Aquest projecte tracta sobre la reconstrucció virtual d’un pont grua d’accionament 
íntegrament manual, mitjançant disseny i modelat en 3D. Aquest pont grua data de 
principis del segle XX i es troba en el museu del ferrocarril de Catalunya a Vilanova i la 
Geltrú. Per tal de poder assolir aquesta reconstrucció virtual, s’ha realitzat una extensa 
recerca d’informació sobre la construcció d’aquest pont grua. Es va contactar amb un 
antic treballador que va explicar les vivències experimentades durant la seva estada als 
tallers de reparació. Posteriorment es va intentar contactar, sense obtenir resposta, amb 
l’empresa anglesa encarregada de la seva fabricació i paral·lelament es va recol·lectar 
informació facilitada pel museu del ferrocarril.  
 
Desprès d’obtenir la informació, un dels aspectes més importants d’aquesta 
reconstrucció, ha estat la presa de mesures del pont grua i l’adquisició de coneixements 
de disseny en 3D mitjançant el programa Catia. 
 
La realització del projecte final de carrera pretén demostrar i posar en pràctica tots els 
coneixements adquirits pels enginyers d’aquest projecte durant el seu cicle d’estudis 
universitaris i a més a més desenvolupar la metodologia de treball que s’ha de dur a 
terme per a la realització d’un projecte d’enginyeria. Per una part, aquest projecte ha 
permès fer ús dels coneixements adquirits durant tota la carrera, tals com, els fonaments 
de matemàtiques, dibuix tècnic i, resistència de materials per a la realització del mateix. 
Per una altra part, és un projecte que s’ha realitzat amb molt d’entusiasme donat que 
s’ha posat en pràctica els coneixements propis de disseny i modelat en 3D mitjançant un 
software pioner en tot el món i que serà imprescindible que qualsevol enginyer en tingui 
nocions d’ús. També el fet d’utilitzar una tecnologia tan moderna en un projecte sobre 
un pont grua de fa més de 100 anys, permet d’alguna forma, tornar a la vida l’enginyeria 
que existia el segle XIX i és realment emocionant.  
 
Realitzant aquest projecte, també es pretén agrair la importància que ha tingut Vilanova 
i la Geltrú pels enginyers, però sobretot, la importància que el projecte de Francesc 
Gumà va tenir per Vilanova i per tot l’estat. Per això aquest treball anhela ser un petit 
homenatge a totes aquelles persones que van apostar per una idea que semblava 
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impossible però que es va aconseguir realitzar, i com futurs enginyers sempre s’ha de 
tenir en ment que les idees impossibles es poden assolir.   
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2. Objectius 
 
El projecte té com a objectiu principal la reconstrucció virtual en 3D del pont grua del 
museu del ferrocarril de Vilanova i la Geltrú, amb un procés anomenat enginyeria 
inversa. Per assolir aquest objectiu, serà vital seguir unes pautes desenvolupades 
gradualment, que començaran amb la presa de mesures del pont grua i finalitzaran amb 
l’anàlisi tan teòric com virtual mitjançant Catia. 
 
Per una part, es farà la simulació del moviment que tenia el pont grua durant el seu 
temps de funcionament abans de que el 1958 deixés de funcionar. D’altra banda, 
aquesta simulació mostrarà el moviment que s’havia de fer per tal de moure tot el pont 
grua de forma transversal utilitzant uns rails i un sistema de transmissió. 
 
Per tal de realitzar una correcte i fidel reconstrucció del pont grua, els enginyers hauran 
de saber interpretar les mesures que prenen i sobretot entendre com està conformat tan 
el pont grua, com els carros ubicats sobre la seva estructura, donat que el ser peces 
acoblades de fa més d’un segle, és impossible el seu desmuntatge i per tant s’hauran 
d’aplicar uns coneixements d’enginyeria complementats amb informació de l’època i 
fent analogia de les peces i materials dels que disposem avui en dia. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 4 
 
3. Antecedents històrics  
3.1. Contextualització 
 
El 29 de desembre de l’any 1881 va significar l’arribada del tren a Vilanova i la Geltrú, 
un somni que es perseguia des de l’any 1854 i que el va assolir Francesc Gumà i Ferran, 
personalitat destacada del segle XIX que va posar el seu coratge, els seus recursos, la 
seva tenacitat i la seva força al servei del progrés.  
Aquest fet va revolucionar els usos, activitats, valors i una estructura urbana secular. En 
aquell temps, era una població aïllada per la barrera orogràfica que suposa el massís del 
Garraf, a partir de l’arribada del tren, es va obrir al mon connectant-se mitjançant una 
gran estructura ferroviària amb Barcelona, degut això, el sector industrial situat a 
Vilanova i la Geltrú es va desenvolupar de forma notable, cal destacar el cas de la 
fàbrica Pirelli (actual Prysmian). 
 
Aquesta població va ser durament maltractada a durant el segle XIX, ja que les 
autoritats no veien necessària la unió entre Vilanova i la Geltrú amb Barcelona, donat 
que la capital catalana ja estava connectada amb el centre i el sud del territori català. 
Veient aquests fets i que el port de Vilanova va entrar en decadència, Francesc Gumà i 
Ferran es va envoltar de persones influents de l’època com és el cas de Victor Balaguer, 
Pau Soler i Morell, Joan Torrens i Agustí Pujol entre d’altres; i amb ells es va embarcar 
en la complexa missió de la construcció d’un nou traçat ferroviari. 
 
El 1877 va arribar l’anhelada concessió de la llicència de construcció de la línia, això sí, 
sense cap ajuda estatal. Francesc Gumà, va buscar recursos en el seu patrimoni i grups 
inversors i van encarregar a l’enginyer Cels Xauradó la creació del projecte que avui es 
reconeix com un model de definició i precisió. 
 
Entre el barri marítim i el centre de Vilanova, es va reservar una gran extensió de 
terreny per a la construcció de l’estació, els molls, els tallers, els magatzems i les vies. 
Aquest projecte va provocar una profunda revolució a la ciutat, fins el punt de convertir-
la en un centre ferroviari destacat de l’època amb la construcció de l’estació, tallers de 
manteniment u/o reparació de locomotores i càrrega u/o recollida de mercaderies. 
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Les empreses assignades per aportar els materials van ser la Maquinista Terrestre i 
Marítima i Rogers Locomotive and Machine Works.  
 
Una de les gran problemàtiques que va haver de viurà Francesc Gumà van ser els 
constants problemes financers que va patir el projecte fins el punt que la companyia dels 
Directes va ser absorbida per Compañía de Tarragona a Barcelona y Francia (TBF); i 
posteriorment per Companyia Ferroviària  de Madrid, Zaragoza a Alicante (MZA) on es 
va acabar de configurar el dipòsit de locomotores de vapor de Vilanova i la Geltrú i les 
naus de l’anomenat Recorrido, en aquest dipòsit es va construir la rotonda l’any 1917. 
 
Tot això va provocar que Vilanova s’erigís com a centre d’una gran activitat ferroviària 
a Catalunya i que va provocar una forta contractació de treballadors especialitzats 
d’arreu de tot l’estat, en total hi havia 900 treballadors treballant com a maquinistes, 
fogoners, fusters, etc,. 
 
Amb els anys el Recorrido tal com es coneixia, s’acabaria convertint en el que 
coneixem avui en dia com Taller Central de Reparaciones (TCR), que des de 1994 
aquestes instal·lacions s’encarreguen a més a més del manteniment dels trens de 
rodalies. També un fet important en aquells anys, va ser la construcció d’un edifici que 
funcionaria com a economat i que avui en dia és el museu del ferrocarril de Vilanova. 
 
3.2. Gestions per a la seva construcció 
 
La construcció del pont grua que actualment es troba en el museu del ferrocarril de 
Catalunya de Vilanova i la Geltrú va ser encarregada durant el segle XIX a  l’empresa 
d’enginyeria anglesa Stothert & Pitt, la qual va ser fundada l’any 1784. En els seus 
inicis, aquesta empresa fundada per George Stothert es dedicava a vendre productes de 
ferreteria a Bath fins que el seu primer fill es va encarregar de l’empresa l’any 1815, en 
aquell moment el negoci va prosperar. 
 
L’any 1896, aquesta empresa fabricava locomotores de ferrocarril a Bristol, aquesta 
fabricació era dirigida per un altre dels seus fills anomenat Henry. Uns anys després de 
l’inici de la fabricació de locomotores de ferrocarril, l’empresa va anar creixent 
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progressivament fins el punt d’iniciar-se en la fabricació de vaixells, en aquell moment 
l’empresa va trobar un nou soci, en Robert Pitt. 
 
A la segona meitat del segle XIX, l’empresa va introduir en el mercat grues mòbils de 
vapor, ja que en aquell temps la industria i els negocis s’estaven desenvolupant molt i 
demandaven aquestes grues per a la construcció de ponts, ports, ferrocarrils i altres 
treballs d’enginyeria. Durant aquell temps però, un dels seus productes va predominar 
sobre els altres, ens referim a les grues. Encara que l’any 1912 el següent producte que 
va tenir més impacte va ser la introducció d’un sistema en el qual la càrrega es mantenia 
a la mateixa alçada variant l’angle de la grua mitjançant un radi, en quasi tots els ports 
de tot el pont podem trobar grues amb aquest sistema de Stothert & Pitt. 
Durant la segona guerra mundial  també es van dedicar a la fabricació de petits 
submarins de combat tancs; van ser els encarregats de desenvolupar el xassís del tanc 
Cromwell, conegut pel seu armament de 17 polzades. 
 
L’empresa va ser venuda l’any 1986 al grup de 
Robert Maxwell anomenat Hollis, encara que 
tres anys després, degut a la caiguda de 
l’imperi de Robert Maxwell, l’empresa 
Stothert & Pitt va ser tancada. El nom de 
Stothert & Pitt va ser venut a Langley 
Holdings, el qual avui en dia pertany al grup 
NEI dels propietaris de Clarke Chapman. 
Actualment, la divisió Stothert & Pitt és 
utilitzada per a la consulta de grues per molls. 
L’any 2008 aquesta divisió de Clarke 
Chapman es va instal·lar al llac Bradman a 
Bristol. 
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3.3. Possibles problemes de fabricació i muntatge 
 
En el segle XIX la construcció d’un pont grua era una tasca molt complicada, avui en 
dia es compta amb mètodes molt sofisticats com les grues o elevadors que permeten 
aixecar grans càrregues sense cap tipus d’esforç i amb un alt grau de seguretat, però en 
aquella època l’enginyeria estava desenvolupant-se, sobretot les grues.  
 
Per tant un cop feta aquesta observació, es poden intuir els possibles problemes de 
construcció del pont grua en aquells temps. Primer de tot, l’empresa fabricant del pont 
grua va ser l’anglesa Stothert & Pitt, per això es pot suposar un alt cost de transport de 
cadascuna de les peces que formen el nostre pont grua des d’Anglaterra fins a Vilanova 
i la Geltrú, ja que, en aquella època les infraestructures terrestres a l’estat espanyol eren 
mínimes i Vilanova i la Geltrú era una ciutat amb difícil comunicació per terra fins 
l’arribada del ferrocarril. 
 
Com s’ha observat, les peces no tenen els mecanitzats que podem trobar avui en dia per 
millorar la seguretat i ergonomia, ja que mancaven en moltes peces els xamfrans 
característics per evitar arestes vives. 
 
Una altra gran problemàtica era el muntatge del pont grua ja que s’havia de fer peça per 
peça. Per exemple, la biga estava dividida en vàries parts donat que en aquella època no 
hi havia perfils de bigues normalitzats, i s’havien d’elevar a 7 metres d’alçada sense 
pràcticament cap mesura de seguretat la qual cosa comportava un risc molt alt. Per tant, 
primer de tot es suposa que la instal·lació va començar per la instal·lació de la 
fonamentació dels rails i posteriorment es van elevar les plaques i reforços de les rodes 
una a una fixant-les entre si mitjançant el sistema reblonat.  
 
Aquest sistema no era gaire precís, ja que s’ha observat que els reblons no mantenien la 
mateixa distància entre si; en canvi sorprèn la simetria que tenen els reforços de 
l’ànima. Un cop muntades les bigues amb els seus suports per circular pels carrils, es va 
muntar el sistema de transmissió per aconseguir aquest moviment en tota la sala 
transversalment mitjançant el sistema d’engranatges i manovelles dels extrems de les 
bigues. 
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Per últim es van muntar els carros. Per elevar-los, es van instal·lar algun tipus de grua 
sobre el pont grua o des de terra per elevar les peces dels carros, encara que haurien de 
ser elevadors reforçats donat el gran pes que tenien les carcasses dels cotxes. 
 
Pel que fa a la fabricació del pont grua, es poden diferenciar dos tipus de materials: la 
fosa nodular i l’acer. Aquesta fosa era molt dúctil i tenia unes propietats mecàniques 
molt semblants a les de l’acer, ja que contenia un 2 % de carboni presentat 
majoritàriament com a grafit esferoïdal, per tant feien d’aquests components, peces 
resistents i dúctils. Encara que passat el temps, s’han detectat problemes de corrosió en 
tot el pont grua, aquest problema en aquella època no era fàcilment detectable donat que 
avui en dia es tenen mètodes d’inspecció que no tenien en aquells temps, aquests 
problemes de corrosió poden comportar problemes de fallida i per tant el col·lapse de 
les bigues, provocant això grans danys materials i humans. 
 
3.4. Estat actual 
 
En aquest apartat es parlarà dels ponts grua fabricats en el segle XIX, concretament dels 
fabricats per l’empresa Stothert & Pitt. La particularitat d’aquests ponts grua era la seva 
fabricació per fosa nodular, la qual és d’alta resistència i gran ductilitat, propietats 
mecàniques molt interessants i adients donat la flexió que suporten les bigues del pont. 
Avui en dia, els ponts grues són fabricats amb materials metàl·lics tals com l’acer. 
El pont grua, es troba conformat per dues bigues unides entre si mitjançant reforços en 
els extrems de les mateixes, encara que veient els ponts grua que es fabriquen avui en 
dia, hi ha una gran varietat de dissenys; en el nostre cas el nostre pont grua pot aixecar 
fins a 40 tones de càrrega. 
El disseny del pont grua s’escull segons les necessitats, els dissenys d’avui en dia més 
típics són: els pont grua monobiga o bibiga que poden aixecar de 1 a 400 tones, també 
tenim les grues pòrtic, grues ploma, etc,. 
 
Per aixecar càrregues, hi ha un sistema manual mitjançant engranatges que permet 
elevar-les o baixar-les. Actualment, aquest sistema és automàtic, mitjançant polsadors 
per a millorar la comoditat dels operaris. 
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Com es pot observar a la imatge de la dreta, els sistemes 
d’elevació i descens de càrrega es desplacen mitjançant la 
biga. En canvi, en els ponts grua del segle XIX ho feien 
mitjançant un carro que circulava pels rails que hi havia 
sobre el pont. 
 
Una gran diferència amb els ponts grua actuals són les 
bigues. Avui en dia hi ha en disposició perfils de bigues 
normalitzats, en canvi en el segle XIX, s’havien de 
fabricar les bigues a mida, unint xapes entre si mitjançant  
reblons, quan avui en dia s’utilitza la soldadura o unions  
roscades. 
 
També s’ha observat una millora notable en la qualitat 
de les cadenes, on antigament estaven formades per 
una sèrie de platines i eslavons. Actualment, aquestes 
cadenes tenen un disseny molt més simplificat. 
         
 
Un dels inconvenients dels primers ponts grua eren les xapes utilitzades per conformar 
les bigues. Eren xapes d’uns 10-12 mm i per tant, un cop s’assemblaven entre si, no 
tenien prou rigidesa i flectaven molt, cosa que comporta molts riscos ja que la biga pot 
col·lapsar i destruir-se. Per a evitar grans fletxes i permetre a les xapes unides entre si 
suportar sol·licitacions d’esforços tant grans, s’unien plaques superposades a les ales de 
la biga. Aquestes es situaven al centre del pont on hi ha un moment flector major, per 
augmentar el moment d’inèrcia, i per tant, augmentar la seva resistència a flexió. 
Aquests components també eren localitzats en forma de reforços en els laterals de 
l’ànima els quals donaven una major rigidesa a l’ànima de la biga. 
 
Per últim però no menys important, cal tenir en compte dues consideracions, la primera 
d’elles és la diferencia de pes, ja que els ponts del segle XIX, al ser fets tant grans i amb 
tant de material, tenien un gran pes. En canvi avui en dia, al ser millor dissenyats poden 
aguantar les mateixes càrregues amb una estructura més petita i menys pesada, podem 
aixecar el mateix pes tenint ponts grues més lleugers.  
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La segona consideració seria el sistema de translació del pont per tota la nau. 
Actualment, tots els ponts estan automatitzats. En canvi, el pont grua estudiat, té un 
sistema d’engranatges d’accionament manual que havien d’accionar entre 2 i 4 
persones. Per tant, si es compara el nombre d’operaris necessaris per a portar a terme la 
tasca d’un pont grua actual amb un pont grua antic, s’observa que hi ha hagut una 
millora important ja que avui dia un sol operari és suficient per a fer moure el pont grua. 
En canvi, antigament, eren necessaris 4 homes per moure’l i 12 per pujar les càrregues. 
 
A continuació es mostren dues fotografies per a comparar el pont grua del segle XIX i 
un pont grua actual que pot aixecar exactament 40 tones, que és el que el pont grua 
podia aixecar. 
 
 
     Imatge 4. Pont grua 
 
 
Imatge 5. Pont grua actual equivalent 
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4. Descripció pont grua, nomenclatura parts i funcionament 
 
4.1 Situació geogràfica 
 
El projecte s’ha dut a terme al  Museu del Ferrocarril situat a la plaça Eduard Maristany 
de Vilanova i la Geltrú, Catalunya, Espanya.  
 
     
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                              
Imatge 6. Mapa de la situació de Vilanova i la Geltrú (A) 
 
Dins del complex del museu, el pont es troba en el primer edifici que es va construir, el 
qual data del 1881, i que era on es realitzaven les tasques de manteniment de les 
locomotores. 
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                         Imatge 7. Situació actual del pont grua (ressaltat amb color groc) a la plaça Eduard Maristany. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Imatge 8. Situació exacta de la nau dins el museu amb detalls d’aquesta. 
 
Com es pot observar a l’anterior imatge, el Museu del ferrocarril es troba a 75 metres de 
l’estació de RENFE de Vilanova i la Geltrú, i de la Universitat Politècnica de Vilanova i 
la Geltrú. 
La nau propietat del Museu del Ferrocarril anteriorment esmentada està dividida en dues 
parts. La primera és la de la imatge 7, on podem observar que era l’edifici més allargat. 
Alhora tenia una entrada al final que era utilitzada per l’entrada de les rodes de recanvi 
per les locomotores però mai es va utilitzar per a l’entrada o sortida de trens. 
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                                                Imatge 9. Primera nau que es va construir l’any 1878 
En la següent imatge es pot veure la segona part de la nau, que era on es realitzava el 
manteniment de les locomotores mitjançant la seva elevació per part del pont grua; les 
locomotores en cap cas superaven els 12 metres. 
 
 
                                               Imatge 10. Situació actual del pont grua dins de la nau 
 
Com es pot observar el pont grua es manté en unes bones condicions de conservació 
però no de servei, per això és perillós pujar-hi donada la seva antiguitat. Un cop 
s’observa des de dalt l’estat del pont, es pot veure l’òxid que l’ha deteriorat. A més a 
més, la nau on està ubicat es troba en fase de restauració. En aquest moment, l’estudi 
per a la restauració d’aquesta sala servirà per a la seva obertura al públic per exposar el 
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tipus d’ús que se li donava a aquest espai durant el seu temps de funcionament abans de 
tancar l’any 1958. 
 
4.2. Parts del pont grua. Definició i funcionament 
 
En aquest apartat es fa una completa descripció sobre el funcionament del pont grua i de 
les parts que el componen, des de que la màquina de vapor es dipositava sota el pont 
grua fins a la seva elevació per fer-hi tasques de manteniment. 
 
4.2.1. Edifici 
 
L’edifici on està situat el pont grua data de l’any 1878. És una sola nau dividida en dues 
parts, una part més allargada que és per on entraven les rodes de recanvi i l’altra part era 
per on entraven les màquines de vapor que és on es troba el pont. La part de l’edifici on 
es troba el pont, tenia sis entrades, i per tant podien tenir dins fins a sis màquines de 
vapor. Per entrar-les, existia una via paral·lela a l’edifici i posteriorment els trens 
mitjançant una plataforma eren traslladats transversalment a una de les quatre vies 
d’entrada a la sala del pont, cal dir que avui en dia aquesta plataforma ha desaparegut 
donat que es va construir l’edifici del museu a sobre i això ha impossibilitat el seu 
estudi. 
 
4.2.2. Pont grua  
 
El pont grua es troba a una alçada d’uns 7 
metres i en els seus inicis, tenia 17 esglaons 
metàl·lics tubulars per on els treballadors 
pujaven fins arribar al rail per on circula el 
pont. En aquella època no hi havia cap 
tipus de barana o passarel·la, per tant els 
treballadors amb molt de compte 
caminaven per sobre del rail i agafant-se a 
un cable d’acer allotjat a la paret de la nau.                 Imatge 11. Primeres escales 
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Avui en dia hi ha unes escales més 
segures juntament amb plataformes 
assegurades amb baranes, elements 
daten dels anys 50. 
 
 
 
 
        Imatge 12. Escales dels anys 50 
 
El pont grua està composat principalment per 
xapes rectangulars d’acer nodular de 10-12 mm de 
gruix i la seva unió és mitjançant reblons. En 
aquella època, donada la mancança de mitjans per 
a la fabricació de perfils de bigues, tenien que 
reblonar les xapes entre si, i a més a més, se’ls 
afegia plaques complementaries per millorar el 
moment d’inèrcia de les bigues. El pont està 
conformat per dues bigues (xapes unides mitjançant reblons) i que tenen cinc reforços 
entre ales per tal de reforçar l’anima. Les bigues estan unides entre si principalment per 
dos reforços de grans dimensions i secundàriament, per dues plaques que hi ha sota els 
mateixos. 
Sobre cada biga del pont, hi havia un rail per on circulaven els carros utilitzats per a 
pujar i baixar les locomotores. 
 
4.2.3. Mecanisme de transmissió 
 
Sobre el pont, es troben un conjunt de mecanismes a cada extrem del mateix, que tenen 
com a funció permetre la translació de les bigues per tota la sala de pont grua. Hi havia 
dos mecanismes iguals a cada extrem de les bigues i eren necessaris 2 treballadors per 
cadascun dels mecanismes per a poder traslladar el pont.  
 
Imatge 13. Pont grua 
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Imatge 14. Conjunt d’engranatges i roda que es repetia a cada extrem del pont 
 
Primerament, mitjançant unes manovelles es feia girar una gran roda dentada que 
transmetia un gir a un conjunt d’engranatges que estaven connectats amb les rodes 
fixades mitjançant suports a les bigues. Aquestes rodes es trobaven allotjades al rail que 
anava de punta a punta de la sala i del qual s’ha parlat al principi per on els treballadors 
tenien que caminar amb compte per arribar al pont grua.  
 
 
Imatge 15. Conjunt d’engranatges i roda que es repetia a cada extrem del pont 
 
 
Aquest sistema de transmissió només es trobava en una de les bigues, encara que, els 
conjunts d’engranatges de cada extrem del pont, es trobaven connectats entre si 
mitjançant un llarg eix de transmissió. 
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Imatge 16. Sistema de transmissió simètric a banda i banda, i eix de transmissió 
 
4.2.4. Carros 
 
En el pont grua hi ha dos carros que tenen com a funció aixecar una certa alçada una 
locomotora de vapor per a poder posar-hi blocs de fusta a sota per procedir al seu 
manteniment. Per pujar les màquines de vapor, primerament es desmuntaven les peces 
de major pes i posteriorment s’elevava la locomotora. 
 
La particularitat d’aquests carros és el seu conjunt d’engranatges amb evolvents, que en 
aquella època era difícil de trobar. També hi havia la possibilitat de canviar la relació de 
transmissió mitjançant un canvi de marxes manual.  
 
Una altra particularitat era l’existència de dos rails sobre el pont grua, que era per on els 
carros es traslladaven per moure la locomotora transversalment i també per afavorir i 
facilitar l’ancoratge de la locomotora amb la cadena. 
 
Imatge 17. Carro per l’elevació i descens de la locomotora 
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5. Justificació del model presentat 
 
5.1. Observació del que es conserva 
 
En primera instancia, quan es va tenir un primer contacte visual amb el pont grua, es va 
observar que es trobava en certa manera ben conservat, encara que, un cop es va 
inspeccionar més detingudament el pont, es va observar que hi ha concentracions de 
corrosió i petites esquerdes. 
 
El que fa referencia a les passarel·les, les fustes son relativament noves, ja que daten 
dels anys 50. 
 
Totes les parts que conformen el pont, es troben amb partícules de sorra provinents del 
sostre que es va reparar, un fet que ens va sorprendre, va ser trobar peces de teles 
incrustades en les bigues. 
 
Inicialment, prendre mesures va ser una tasca complicada, ja que, degut a que en 
algunes peces hi havia coixinets de fricció que eren lubricats per oli, s’han creat capes 
molt espesses de brutícia que amb el pas del temps s’han solidificat i han adquirit un 
color uniforme. Això a l’hora de determinar la forma de les peces va crear dificultats en 
la seva interpretació. 
 
Per a poder fer un amidament més exacte s’ha extret la capa d’oli solidificada amb 
molta cura mitjançant uns estris, per tal de determinar forma i material. Fent això i amb 
l’ajuda d’estris de mesura es van reproduir aquestes dades en el nostre software en 3D. 
 
Cal dir, encara que el pont grua es conservi bé, es va intentar en certes ocasions 
traslladar el pont per tota la nau o fins i tot desplaçar els carros per a pujar i baixar les 
cadenes,. En cap cas el moviment va arribar a ser complet, ja que, segons es va explicar, 
fa temps que no s’utilitza i faria falta unes tasques de manteniments tals com engreixar 
tots els engranatges perquè tot funciones correctament. 
 
Un altre aspecte important és el sistema de seguretat dels cotxes per evitar que la 
carrega es desplomi cap a baix en cas que algun operari no estes atent a les manovelles 
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dels carros. Es va observar que aquesta classe d’accidents van succeir més d’una 
vegada, donat que les rodes dentades que conformen aquest sistema de seguretat i que 
es poden observar a l’apartat d’analogies, estaven moltes d’elles trencades degut els 
grans esforços tallants que rebien en un instant de temps en que s’activava el sistema de 
seguretat, per tant el sistema fallava. 
 
En quan els engranatges es va pensar que antigament encara no s’utilitzava el disseny 
per evolvent, però netejant extraient la brutícia, es va observar que en antigament ja 
treballaven amb aquesta tècnica, cosa sorprenent pels pocs mitjans amb els que 
disposaven. 
 
En quan els reblons, no vam trobar cap rebló trencat, això sorprèn perquè cada rebló 
suporta una gran sol·licitació a tallant. 
 
  
5.2. Observació de fotografies antigues 
 
 
Aquí es pot observar un pont grua molt 
semblant el que pertany al museu del 
ferrocarril de Vilanova i la Geltrú. 
Concretament el pont grua que es veu a la 
imatge pertany a l’antic taller de reparacions 
de RENFE de Sant Andreu, Barcelona. 
Aquesta imatge dóna molta informació en 
quan a ponts grua, ja que  permet fer analogia 
amb l’estudiat i veure en quins punts són 
semblants i per a que es feien servir algunes 
peces. 
 
 
 
                       Imatge 18. Locomotora elevada Sant Andreu 
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Com es pot observar, la nau no és exactament com la del museu, ja que la sala del pont 
està construïda mitjançant una estructura de formigó, en canvi l’estructura de la nau que 
s’observa a la imatge, és una estructura metàl·lica oberta. A l’igual que el nostre pont, hi 
ha bigues laterals per a que el pont grua es pugui traslladar transversalment, encara que 
els rails de la imatge està assentat sobre uns fonaments que eren una estructura 
metàl·lica. En canvi els rails del pont grua estudiat descansen sobre taulons de fusta de 
grans dimensions que al mateix temps reposen sobre una fonamentació de formigó. 
 
Veient aquesta imatge i les explicacions de l’operari, es pot observar com aixecaven les 
locomotores a vapor. Es veu que a l’igual que el museu del ferrocarril, els tender 
(vagons petits on es portava el carbó) eren dipositats en una altra nau abans d’entrar a la 
que apareix a la fotografia. 
 
Observant de nou la imatge, es veu que les locomotores que aixecava el pont grua del 
museu no eren aixecades d’aquesta manera, ja que, segons el nostre informador, primer 
s’aixecaven amb gats elèctrics i fins i tot hidràulics. Posteriorment, es van posar uns 
taulons per aguantar el tren a una alçada i es treien les peces més pesants tals com les 
rodes, parts de la caldera, etc,. Com es pot veure a la imatge aixequen tota la locomotora 
sense desmuntar-la donat que el pont grua de la imatge pot aixecar més pes. 
 
També cal dir, que un cop vista aquesta fotografia, es dedueix que és un pont grua més 
nou que el del museu, donat que les cadenes són únicament d’eslavons i es troben més 
simplificades i encara així, aixequen més de 40 tones. 
 
També  es veu a la imatge com s’enganxava el tren amb el pont grua, s’observa que 
s’utilitzen dos estris de gran resistència i s’enganxa el tren a cada extrem, en el cas del 
nostre pont grua, no existien aquestes peces, el trens el ser de menor pes, s’elevaven 
amb cables trenats de 40 mm de diàmetre global. 
 
A continuació es mostra el un  dels tipus de locomotores de vapor que es podien elevar 
amb el pont grua, mai superaven els 12 metres de llargada i sense el tender que es veu a 
la imatge: 
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Imatge 19. Locomotora 1400  
 
Per acabar, cal fer una reflexió sobre els ponts grua d’aquella època, ja que com es pot 
observar en molts documents o museus, estaven conformats per bigues de gran llum, 
cosa que avui en dia està molt restringit i estipulat en els diferents codis i normatives de 
construcció de ponts grua. 
 
5.5. Descripcions fetes 
 
Per tal de poder saber mes sobre l’ús diari del pont grua, es va entrevistar al senyor 
Pedro Jiménez Parra, el qual va explicar anècdotes i informacions de molt valor sobre la 
vida laboral durant els anys de funcionament del pont grua. A més a més, s’ha 
complementat la seva informació amb relats històrics trobats en la informació 
bibliogràfica del museu del ferrocarril. 
 
El senyor i informador Pedro Jiménez Parra, va treballar als tallers de RENFE de 
Vilanova i la Geltrú des dels 18 anys fins als 33. Segons va explicar, en aquella època 
era molt comú que els nois menors d’edat falsifiquessin la seva data de naixement per a 
poder treballar en aquelles instal·lacions. També va comentar, que l’últim cop que va 
funcionar el pont grua estudiat, va ser l’any 1958. 
 
Una de les coses més impressionants que va explicar, van ser les condicions de treball 
en que vivien. Treballava unes 12 hores diàries, algunes vegades  va arribar a treballar 
24 hores seguides. Com ja s’ha dit, les condicions de treball eren molt dures, ja que 
treballaven a altes temperatures fent feines de reparació i manteniment en les naus. Una 
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de les anècdotes que va explicar és que un dia calorós, tots els treballadors van decidir 
banyar-se nus a les instal·lacions on van ser vistos per la família del seu cap. 
Aquestes condicions també s’agreujaven a l’hivern, donat que només hi havia una 
estufa en tota la nau. 
En el cas del pont grua, era molt arriscat pujar-hi ja que s’havia de pujar per l’escala de 
gat ubicada al costat de les vies del pont. Un cop a dalt, s’arribava al pont grua  
caminant pel rail agafats amb la mà d’un cable d’acer que estava collat a la paret 
(actualment existeix una passarel·la). Un cop damunt del pont grua havien de moure les 
manovelles, per aixecar les locomotores es necessitaven 12 persones 3 per cada 
manovella d’elevació. 
 
Com anècdota, en Pedro va explicar que durant els anys que ell va treballar, van succeir 
molts talls de llum a tota Vilanova i la Geltrú. Això suposava un greu inconvenient 
donat que era inadmissible parar les tasques que es duien a terme per aquests talls de 
llum. Per aquest motiu, es van enginyar un sistema per a poder tenir corrent. El sistema 
consistia en l’ús d’una màquina de vapor allotjada al costat de la rotonda i que fixaven 
per impedir el seu moviment. Un cop fet això, en les foses ubicades a sota els trens per 
inspeccionar-los van posar una roda que per una banda estava connectada a un 
generador i per altra estava en contacte amb una de les rodes de la locomotora, i així 
generaven l’electricitat necessària per realitzar les tasques diàries.  
 
En quan al pont grua, va explicar que els trens entraven per una via exterior i no les que 
hi ha dins de la sala. El tender del tren es desenganxava dipositant-lo en una altra nau 
que es trobava construïda en la ubicació de l’actual museu i el tren entrava a la nau 
mitjançant una plataforma que traslladava el tren a l’entrada que li pertocava. Cal dir 
que la sala tenia sis entrades.  
 
Un cop entrava la locomotora,  s’elevava mitjançant uns gats hidràulics i es posaven uns 
taulons de 400x400 mm per subjectar-lo. En aquell moment es desmuntaven les peces 
de més pes i posteriorment la locomotora s’elevava amb el pont grua per fer-li el 
manteniment. La locomotora era agafada mitjançant dos ganxos i un cable trenat de 40 
mm de diàmetre amb un nus de llagosta. 
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              Imatge 21. 
Coixinets carros 
Dins de la nau del pont grua, les reparacions i 
manteniment es dividien en tres grups: equip de 
distribució i pistons, equip d’aixetes, vàlvules i 
canonades, i equip de frens i coixinets. Al costat 
de la sala del pont grua hi havia els ferrers, i al 
costat de la sala dels ferrers hi havia el magatzem 
d’eines. Segons va dir, els coixinets del pont grua 
eren coixinets de fricció de bronze greixats amb 
oli mitjançant un cotó per capil·laritat. 
 
Per últim ens va explicar que a la rotonda es realitzaven les reparacions diàries  i 
senzilles. El maquinista arribava i explicava als mecànics els problemes que havia vist o 
sentit ell. 
 
5.6. Deduccions i analogies 
 
Un dels majors obstacles  durant la pressa de dades 
dels diferents elements del pont grua va ser la 
impossibilitat de saber com són els muntatges interiors. 
Això a l’hora de prendre mesures, va suposar un greu 
inconvenient, ja que representa un obstacle per a la 
correcte representació de la realitat dels components 
del pont. Per solucionar aquest contratemps, es va 
procedir a fer analogia amb components semblants que existeixen en l’actualitat, 
aquesta analogia va ser complementada fent una recerca sobre peces de l’època.  
 
Un cas molt concret d’aquesta problemàtica van ser els 
coixinets que hi havia en tots els eixos dels diferents 
components del pont grua. Al no poder ser vistos, mitjançant 
l’ajuda de Pedro Jiménez Parra,  es va saber que eren 
coixinets de fricció de bronze amb oli. A la imatge de la 
dreta, es pot observar uns coixinets actuals que són molt 
semblants als que hi ha en el pont grua. 
Imatge 20. Rodaments actuals 
      Imatge 22. Coixinets actualitat 
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      Imatge 23. Sistema de trinquet 
Aquests coixinets estaven envoltats per unes tapes que tenien un forat a la part superior 
que connectaven l’exterior amb el coixinet i que era per on s’introduïa l’oli. Per 
introduir l’oli, es mullaven les fibres de cotó fluix que hi havia dins amb els coixinets. 
Els coixinets a fricció amb oli, era el mètode més utilitzat de l’època, donat que no 
disposaven encara dels rodaments amb boles que tenim actualment. 
 
Avui dia, es disposa d’eines més modernes que permeten obtenir un millor rendiment en 
quan a ús i temps de vida dels nostres components. Antigament, tal i com va explicar el 
nostre informador, havien de realitzar moltes tasques de substitució de coixinets. Per 
tant, si s’hagués disposat dels rodaments i coixinets amb els que comptem avui en dia, 
s’haurien d’haver realitzat menys tasques de substitució de components. 
 
Un altre aspecte important, és el sistema de 
seguretat que es va implantar en el pont per evitar la 
caiguda de la locomotora. Aquest sistema comptava 
amb una roda dentada i una palanca de seguretat.  
En el moment en que per accident queia la cadena, 
aquesta roda dentada girava solidaria amb l’eix de 
l’engranatge encarregat de la pujada o baixada de la 
cadena. En aquell moment, un operari girava la palanca i aquesta engranava amb la roda 
dentada, evitant així el seu gir. Es va observar que aquesta classe d’accidents van 
succeir, donat que hi havia rodes dentades a les que els hi faltaven dents donat l’esforç 
tallant patit durant el contacte roda dentada i palanca. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Imatge 24. Roda dentada trinquet 
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5.7. Deducció del material 
 
La deducció del material és molt important a l’hora de fer els anàlisis, per això s’ha 
observat bé les peces i el seu ús. 
 
Primer s’ha observat que el material és usat per a fins d’ aixecar molt de pes i per això 
s’ha escollit un material dúctil que es deformi bastant abans de trencar per a no patir un 
col·lapse del pont. Després, s’ha pogut observar que en totes les parts, el pont pateix 
una avançada oxidació donada per l’edat i per la corrosió degut a la seva ubicació a prop 
del mar. Aquesta causa ha fet pensar que el material és d’origen ferrític. Com que el 
ferro te poca resistència per a l’ús en el pont grua s’ha decidit que ha de tenir carboni 
per  a augmentar la seva resistència. S’han consultat els materials més usats al principi 
del s.XX  i s’ha observat que la fosa nodular era molt utilitzada a la indústria pel seu 
baix cost i bona resistència. Per altra banda, les parts que necessitaven una resistència 
major s’ha deduït que eren fabricades d’acer. 
 
Amb aquestes observacions s’ha pogut arribar a la conclusió que les peces més 
arrodonides i amb formes complexes com les carcasses dels carros, el suports de les 
manovelles i els engranatges són de fosa nodular. 
 
Per altra banda, s’ha deduït que les peces que necessiten poca mecanització o nul·la 
justament son les peces vitals per a la rigidesa i la seguretat del pont. L’ànima de la 
biga, les ales, els reforços, els reblons i els eslavons i platines de la cadena són d’acer ja 
que posseeix una resistència a la fractura més elevada. 
 
Actualment és improbable que el pont grua pugui suportar el pes màxim de 40 tones 
degut al seu avançat estat de corrosió que es pot veure exteriorment. Si es posés una 
càrrega de 40 tones és molt provable que el pont col·lapsi. 
Pel que fa a l’estat interior del pont no es sap la profunditat d’aquesta corrosió degut a 
que no disposem de l’equipament necessari per al seu estudi i a més seria un 
procediment molt car. 
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FUNCIÓ : elevació i transport de locomotores de vapor 
 
OBJECTIU : elevació i transport de locomotores de manera eficaç i segura per als 
operaris. 
 
SOL·LICITACIONS :  - Resistent a la corrosió 
    - Resistent a la humitat 
    - Dúctil 
    - Resistent a altes tensions 
    - Resistent a l’impacte 
 
5.7.1. Estudi de materials 
 
5.7.1.1. Fossa 
 
 
Per saber de quins materials està fabricat el pont grua, s’han fet varies deduccions: 
 
Degut a l’any de la seva fabricació, 1866, es pot saber que els processos de fabricació 
no estaven gaire avançats. Per tant, les peces de gran envergadura i amb formes 
complexes són de fossa (carcasses dels carros, suports manovelles, engranatges). 
 
En canvi, les parts del pont grua que han de suportar grans tensions són d’acer, ja que 
aquest té una resistència a la fractura elevada. Aquestes parts són : l’ànima de la biga, 
les ales, els reforços, els roblons, els eslavons i les platines de la cadena. 
 
Una vegada sabem els materials de partida, es disposa a fer una selecció més acurada 
d’aquests. 
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Imatge 24. Materials fèrrics 
 
 
 
 
 
Primer de tot, s’estudiaran les fosses, explicant les seves propietats més importants i les 
seves aplicacions, per més tard poder seleccionar la més adequada per al nostre pont 
grua. 
 
Classificació fosses 
 - Fossa gris - Fossa dúctil o nodular - Fossa blanca - Fossa atruchada - Fossa maleable - Fossa d’aliatge 
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Fossa gris 
 
 
Constituïda per una barreja de grafit i ferrita.  
 - Gran part del C el presenta en forma laminar. - Treballa bé a compressió - No treballa bé a flexió - Absorbeix vibracions - No es deforma amb la calor - Resistència mecànica : 14 a 42 N/mm2 - HB : 150 a 280        - És la més tova - La que menor resistència mecànica té 
 
Aplicacions : bancades de màquines, motors de combustió (tractada tèrmicament) 
 
Fossa dúctil o nodular 
 
 
El C es troba en forma de grafit esferoïdal, la qual cosa fa que la continuïtat de la matriu 
s’interromp menys que quan es troba de forma laminar.  
 - Millor resistència a la tracció i tenacitat que la fossa gris - Excel·lent fluïdesa : es possible obtenir peces de reduït 
 gruix. - Resistència i tenacitat combinada amb una bona maqui- 
 nabilitat i baix cost. - Facilitat de realitzar tractaments tèrmics - El contingut de grafit proporciona característiques  
 de lubricació en engranatges degut al seu baix coefi- 
 cient de fricció. 
 
Aplicacions : eix per a cigonyal, engranatges per a serveis pesats i frontisses 
d’automòbils. 
 
Imatge 25. Microestructura fossa gris 
     Imatge 26. Microestructura nodular 
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Fossa blanca 
 
 
Presenta gran part del C en forma de cementita. Posseeix una fractura blanca i la seva 
microestructura quasi no manifesta grafit. Contenen entre 1,7 a 3% de C i del 0,8 a 
l’1,25% de Si. 
 - Extremadament dura - Resistent al desgast - Fràgil - Apropiada per a la fabricació d’acer dolç - És el material de partida de la fossa mal·leable. 
 
Aplicacions : Es tracta d’un tipus de fossa que no té quasi bé aplicació pràctica ja que és 
massa dura per a una mecanització ordinària i massa fràgil per a fins de construcció. 
Amb aquest material s’obtenen dos tipus de peces. La majoria són del tipus 
completament blanc, preparades en motllo corrents de sorra, amb el fi de convertir-les, 
mitjançant un tractament tèrmic, en una fossa mal·leable; el segon tipus té aplicació en 
les peces que han de patir un gran desgast superficial per fricció, tot i que és molt 
estrany que tota la peça sigui de fossa blanca. Es tracta de peces en les que se’ls hi ha fet 
un refredament ràpid, i per tant, l’exterior de la peça és de fossa blanca fins a 4cm de 
gruix, i l’interior és de fossa gris o atruchada. D’aquesta manera és com s’obtenen 
peces dures a la perifèria i amb una ànima suficientment resistent. 
Les aplicacions principals són peces que han de patir un fort desgast : cilindres 
laminadors, rodes de vagons, sabates de fre de ferrocarril, etc. 
 
Fossa atruchada 
 
Matriu de fossa blanca combinada parcialment amb fossa gris. El C es troba lliure en 
forma de C grafit i combinat  en forma de cementita, sent difícilment mecanitzable. 
S’utilitza on no es requereix que suporti grans càrregues o realitzi treballs forçats 
 
Aplicacions : bancs (mobiliari urbà) 
 
 
 
Imatge 27. Microestructura fossa blanca 
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Fossa mal·leable 
 
 
S’obté per descomposició de la cementita de la fossa blanca, mitjançant un tractament 
tèrmic. La mal·leabilització té per objecte transformar tot el C que en forma combinada 
conté la fossa blanca, en nòduls irregulars de C grafit i ferrita. 
 - Més econòmica que la fossa dúctil - Són molt dúctils - Tractament tèrmics són llargs i costosos - Metall resistent al xoc més econòmic 
 - Relativament tou : moltes vegades s’ha d’endurir per fer-la més resistent al 
desgast (L’enduriment que se li aplica és superficial o local), però quan 
s’endureix perd ductilitat, per la qual cosa seria de poc valor industrial. 
 
El procediment de mal·leabilització s’aplica a objectes que tenen la seva forma 
definitiva; així permet obtenir peces de formes complicades que serien difícils de 
realitzar en acer, sigui per colada o per forja. 
 
Aplicacions : Suports de motor de cotxe, maquinària agrícola, connexions de 
canonades, etc. 
 
Fossa d’aliatge 
 
Les fosses d’aliatge són aquelles que contenen un o més elements d’aliatge en quantitats 
suficients com per a millorar les propietats físiques o mecàniques de les fosses 
ordinàries.  
(*) Els elements que normalment es troben en les matèries primes, com el Silici, el 
manganès, el fòsfor i el sofre, no es consideren com elements d’aliatge. 
 - Fosses de poc aliatge - Fosses molt resistents al desgast 
 
     Imatge 28. Microestructura fossa mal·leable 
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Una vegada s’han explicat les característiques i les propietats de tots els tipus de fosses, 
s’avaluaran una sèrie de gràfiques comparatives de fosses i altres metalls, on només es 
farà èmfasi en comparar entre elles els tres tipus de fossa. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
En la següent gràfica es pot observar la resistència a la cedència, que és la màxima 
resistència que pot suportar un material abans de deformar. 
Es pot observar comparant els tres tipus de fossa (nodular, gris i mal·leable) que la 
nodular és la que millor resisteix a la fluència, arribant als 1000 MPa, on les altres 
fosses arriben a un màxim de 600 MPa. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
En la segona gràfica s’estudia el mòdul de Young, que és la propietat que posseeixen els 
cossos a oposar-se a la seva deformació, és a dir, indica la rigidesa. S’observa que tant 
la fossa nodular com la fossa mal·leable són les que millor resistència a la deformació 
tenen. En canvi, la fossa gris presenta molt poca oposició a deformar-se i per tant, és un 
material que no interessa ja que trencarà més aviat que les altres dues fosses estudiades. 
     Imatge 29. Resistència a la cedència 
     Imatge 30. Mòdul d’elasticitat 
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En la tercera i última gràfica s’estudia l’elongació que pateixen els materials al ser 
deformats. S’observa que la fossa gris no pateix quasi elongació, el que vol dir que 
trenca molt aviat (fràgil). En canvi, la fossa nodular i la fossa mal·leable tenen un 25% 
d’elongació,  per tant, es pot dir que són dúctils (deformar-se abans de trencar-se). 
 
 Densitat 
(g/cm3) 
Mòdul elàstic 
(MPa) 
Límit elàstic 
(MPa) 
Resistència a 
la tracció 
(MPa) 
Coeficient de 
Poisson 
Fossa gris 7,15 Variable -- 125 Variable 
Fossa nodular 7,12 165 275 415 0,28 
Fossa 
mal·leable 7,2-7,45 172 220 345 0,26 
Taula 1- Taula comparativa propietats mecàniques entre diferents tipus de fossa 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Taula 2- Taula comparativa propietats mecàniques entre diferents tipus de fossa 
     Imatge 31. Taula d’elongació 
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Conclusions selecció fossa 
 
 
Després de l’estudi de les gràfiques anteriors, arribem a les següents conclusions: 
 
- La fossa gris és la més fràgil, per tant, poc dúctil i per això no interessa per al pont 
grua 
- La fossa nodular i la mal·leable posseeixen un mòdul de Young molt semblant però la 
nodular posseeix més resistència a la cedència. 
 
Per tant, després d’arribar a les conclusions a dalt descrites, concloem que el material 
elegit per a la fabricació del pont grua és la fossa nodular. 
 
 
5.7.1.2. Acers 
 
Com s’ha explicat anteriorment, hi ha parts del pont grua que estan fabricades amb acer, 
com l’ànima de la biga, les ales, els reforços, els roblons, els eslavons i les platines de la 
cadena. 
 
A continuació, es realitzarà un estudi sobre els diferents tipus d’acer i finalment es 
conclourà el tipus elegit. 
 
- Definició acer 
 
Material composta per ferro + carboni. Es denomina acer a tots aquells productes 
ferrosos on el seu percentatge de carboni està comprès entre el 0,05 i l’1,6%. 
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- Classificació dels acers segons la seva composició 
 
 
 
 
- Taula comparativa acers 
 
 
 
- Avantatges i inconvenients dels acers. 
 Densitat (g/cm3) 
Mòdul elàstic 
(MPa) 
Límit elàstic 
(MPa) 
Resistència a 
la tracció 
(MPa) 
Coeficient de 
Poisson 
Acer baix en 
C 7,86 207 295 395 0,30 
Acer mig en 
C 7,85 207 350 520 0,30 
Acer alt en C 7,84 207 380 615 0,30 
AVANTATGES INCONVENIENTS 
Alta resistència mecànica, tant a compressió com a 
tracció 
Oxidació : exposició a l’aire i a l’aigua 
Alta elasticitat Transmissors de calor i electricitat 
Bona soldabilitat  
Ductilitat  
Forjabilitat  
     Imatge 32. Classificació  dels acers 
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- Conclusions 
 
Després d’haver fet un estudi de les propietats dels diferents tipus d’acer, s’ha arribat a 
la conclusió que les diferents parts construïdes en acer tenen diferents necessitats: 
 
S’elegiran dos tipus diferents d’acer: 
 - Ànima de la biga, ales i reforços : ACER ALT EN C à AISI 1080 - Roblons, eslavons i platines de la cadena : ACER BAIX EN C à AISI 
1015/1020 
 
Per les parts estructurals del pont grua s’elegeix un acer alt en C pel seu alt límit elàstic, 
alta resistència a la fluència i alta resistència a fractura. 
 
Per les parts que pateixen menys esforços s’utilitza un acer baix en C, ja que és dúctil, 
tenaç i barat i no es necessiten unes propietats mecàniques tant superiors com a les parts 
estructurals del pont grua. 
 
MATERIAL DENSIDAD % C 
MÒDUL 
ELÀSTIC 
RESISTÈNCIA 
A FLUÈNCIA 
RESISTÈNCIA 
A FRACTURA 
ALLARGAMENT 
(%) 
AISI 1020 7860 0,20 207 295 395 37 
AISI 1040 7850 0,40 207 350 520 30 
AISI 1080 7840 0,80 207 380 615 25 
 
 
5.7.2. Característiques acer i Fosa nodular normalitzada 
 
Per a obtenir les seves característiques s’ha utilitzat el programa CES Edupack 2010 
que és un software que conté una gran base de dades de materials. A més és el programa 
de selecció de materials més estès en el món de l’enginyeria , utilitzat per empreses com 
la NASA o  Renault F1 Team. Les dades obtingudes es troben a l’annex. 
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6. Desenvolupament del model i de l’animació 
 
6.1. Dibuix del model tridimensional amb Catia V5R20 
 
En aquest apartat, s’explica la recreació virtual del pont grua mitjançant el software de 
modelatge en 3D anomenat Catia V5R20. 
 
6.1.1. Obtenció del model tridimensional 
 
La pressa de mesures del pont grua ha estat portada a terme mitjançant estris de mesura 
d’òptima precisió. En el cas de les peces grans tals com, les bigues, la sala del pont i 
parts dels carros, s’ha utilitzat una cinta mètrica. Per una altra banda, les peces que 
requereixen d’una major exactitud, van ser mesurades mitjançant un peu de rei 
electrònic. 
Degut a la manca de plànols del pont original i la impossibilitat de posar-nos en 
contacte amb l’empresa fabricant, es realitza un estudi de mercat sobre ponts grua 
actuals per tal de fer una analogia amb el del museu del ferrocarril. 
Els únics plànols utilitzats han sigut els proporcionats per l’empresa restauradora de la 
sala del pont grua del museu. Mitjançant aquests hem pogut modelar en 3D la nau. 
 
6.1.2. Software emprat 
 
Per a realitzar la recreació virtual del pont grua, s’ha fet ús d’un programa de disseny i 
anàlisi tridimensional anomenat Catia V5 R20 propietat de l’empresa Dassault 
Systèmes.  Aquest software és reconegut internacionalment donat que empreses com 
Airbus l’utilitzen per a dissenyar i modelar els seus avions. Aquest programa no és 
només útil per al disseny de peces d’enginyeria, si no que, donat el seu ampli conjunt de 
mòduls, podem realitzar anàlisis de comportaments de les peces, dissenyar processos de 
fabricació i fer simulacions abans de dur a terme un projecte. 
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6.1.3. Funcionament de Catia V5 R20 
 
Aquest software anomenat Catia V5 és la principal solució en el desenvolupament de 
producte per a moltes grans empreses internacionals. El rang de les seves possibilitats 
permet a Catia V5 ser aplicat en una llarga varietat d’indústries, ja sigui, aeronàutica, 
automoció, maquinaria industrial, electrònica, etc,. 
 
També existeixen altres programes de disseny en 3D com ProEngineer, Solid edge, 
Solidworks, Unigraphics NX.  
 
Un dels grans avantatges que té Catia, és que qualsevol usuari o empresa pot programar 
nous codis per adequar aquest software a les seves necessitats. Això permet els usuaris 
concentrar-se en una major creativitat i innovació. 
 
Un altre avantatge seria l’entorn amb el que es treballa en aquest programa, ja que 
gràcies a la seva varietat de mòduls es pot treballar en qualsevol vista normalitzada 
(alçada, planta i perfil) o treballar en tres coordenades podent visualitzar una peça o un 
conjunt de peces. 
 
Per últim, una de les novetats que Dassault Systèmes està implantant en el seu software 
v6 és la tecnologia PLM, que consisteix en la creació d’una base de dades per a cada 
empresa o industria i permetre així la interacció i modificació de projectes des de 
qualsevol part del món entre els seus treballadors. 
 
6.2. Mòduls de Catia 
 
Com s’ha explicat anteriorment, Catia V5 compte amb un nombre molt ampli de 
mòduls que  permet crear des d’una esfera en 3D, fins a l’anàlisi d’elements finits d’un 
Airbus 360.  
Per a realitzar aquest projecte s’han utilitzat tres mòduls i a continuació s’explica el seu 
funcionament. 
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6.2.1. Part design 
 
 
 
 
 
En la imatge anterior es pot observar l’entorn del part design, el qual serveix per a 
modelar les peces en 3D a partir d’un dibuix o sketch en 2D. Per obrir aquest mòdul ho 
fem mitjançant Start >> Mechanical design >> Part design. 
 
 
Per modelar una peça en 3D es necessita fer un dibuix en 2D. Per fer-ho, s’utilitza 
l’opció de la dreta anomenada Sketch  i seguidament, es selecciona un pla dels que 
es veuen en el centre de la imatge. 
Un cop fet això, s’obrirà un nou entorn on apareixaran les següents opcions: 
 
 
 
Aquestes opcions serveixen per dibuixar peces, inclós tenim la possibilitat d’introduir 
les mides reals que volem fer. Un cop es dibuixa la peça que dessitgem fer en 3D, es 
prem el botó , i es torna a l’entorn inicial. 
     Imatge 33. Entorn inicial part design 
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Com es pot observar, el dibuix encara està en 2D encara que un cop seleccionat es pot 
donar  una forma en 3D mitjançant l’opció Pad , però per a donar-li gruix, s’ha 
d’introduir el gruix que volem i acceptar. 
 
 
 
 
 
     Imatge 34. Dibuix en part design 
   Imatge 35. Extrusionat en part design 
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A continuació, un cop fet el 3D es té la possibilitat de fer forats i de fer arrodoniments o 
xaflans mitjançant les opcions Hole , Edge fillet  i Chamfer . Encara que 
primerament es crearà el reforç central de la nostre peça mitjançant l’eina Rib . 
Primer de tot, es crea la forma que tindrà el reforç mitjançant la funció sketch com s’ha 
fet anteriorment, i també una linea per on volem que es crei el sòlid. 
 
 
 
 
 
 
Un cop fet això, es selecciona l’eina Rib, i es selecciona el perfil i la linea que aquest ha 
de seguir fins a obtenir el següent: 
     Imatge 35. Dibuix del nervi del reforç 
     Imatge 36.  Guia nervi reforç 
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Com es pot observar, mitjançant les eines Hole i Fillet s’ha acabat de fer els forats i 
arrodoniments corresponents de la peça. 
 
6.2.1.1. Engranatges en Part design 
 
Els engranatges i les transmissions d'engranatges estan presents en moltes de les 
màquines que podem trobar al nostre al voltant, a més d'ajudar a moure les rodes i 
hèlixs dels nostres mitjans de transport, ja sigui per terra, mar o aire. 
 
Es daten engranatges de l'any 250 a. de C., quan Arquímedes va desenvolupar un 
mecanisme de cargol sense fi – engranatge  en els seus dissenys de màquines de guerra. 
No obstant, la teoria d’engranatges no va millorar fins (XV al XVII) quan les teories 
sobre el disseny dels engranatges i les matemàtiques dels perfils de les dents dels 
engranatges els perfilis cicloides i els perfils de evolvent comencen a ser establerts. 
 
-  Usos dels engranatges 
 
L'objectiu dels engranatges és transmetre una rotació entre dos eixos amb una relació de 
velocitats angulars constant. Així, es parla de "Parell d'Engranatges, Rodes Dentades o 
Engrani" per referir-se a l'acoblament que s'utilitza per transmetre potència mecànica 
entre dos eixos mitjançant contacte directe entre dos cossos sòlids units rígidament a 
cadascun dels eixos. 
     Imatge 37.  Reforç pont grua 
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-  Tipus d’engranatges presents en el pont grua 
 
Engranatges cilíndrics de dents rectes exteriors, els quals transmeten moviment de 
rotació entre eixos paral·lels.  
 
 
                
 
 
 
Engranatges cònics rectes transmeten moviment de rotació entre eixos no paral·lels. 
En el cas del pont grua tots els engranatges cònics transmeten entre eixos posicionats a 
90°. 
 
 
          
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
     Imatge 38. Engranatges carros      Imatge 39. Engranatges transmissió carro 
     Imatge 40. Engranatges manovelles      Imatge 41. Engranatges transmissió 
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- Perfil  present en els engranatges del pont grua 
 
 
El perfil que tenen les dents que pertanyen als engranatges del pont grua és el de 
evolvent cosa que no és de estranyar ja que el perfil de evolvent data dels segles XV al 
XVII. 
Els avantatges del perfil d’evolvent, satisfan la llei general de l'engranament i són fàcils 
de construir ja que es poden dissenyar mitjançant arcs de circumferència i a l’hora del 
muntatge permeten una variació de distància entre centres dins d’uns límits. 
 
-  Disseny d’engranatges 
 
Per  a la construcció d’engranatges és molt important la creació de paràmetres dels que 
dependrà l’engranatge, per al seu posterior ensamblatge i moviment. 
 
Actualment, el disseny d’engranatges està normalitzat per la norma UNE 18016 (creada 
l’any 1984). El pont grua data de l’any 1850, tot i així encara que s’han dissenyat els 
engranatges segons les mesures preses també s’ha fet complir la norma UNE en 
aspectes d’  igualtat de mòduls i angles de pressió en els parells d’engranatges per a fer 
un ensamblatge i moviment fidels a la realitat. 
 
-  Engranatges rectes 
 
· Mòdul (m) 
· Nombre de dents (Z) 
· Diàmetre primitiu (dp) 
Aquests tres paràmetres es regeixen per la formula:  dp=m*Z 
· Angle de pressió (α) – Segons la norma UNE 18016 els engranatges utilitzats per a 
moure càrregues han de tenir un angle de pressió de 20°. 
 
-  Engranatges cònics 
 
·Mòdul (m) 
·Nombre de dents (Z1) 
·Nombre de dents de l’altre engranatge (Z2) 
·Diàmetre primitiu (dp) 
· Angle de conicitat (β) 
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     Imatge 42.  Pinyó cadena i ganxo 
Aquests paràmetres es regeixen per les formules:   
 
·dp=m*Z 
·β=atan(Z1/Z2) 
·Angle de pressió (α) – Segons la norma UNE 18016 els engranatges utilitzats per a 
moure càrregues han de tenir un angle de pressió de 20°. 
 
6.2.1.2. Disseny  pinyó 
 
Per poder dissenyar el pinyó primer  s’han pres mides del pinyó on s’ha vist que el 
nombre de dents són 8 i que entre les dents hi cap un eix de 40mm de diàmetre. 
Mesurant la cadena es va mesurar una distància entre passadors de 90mm condició que 
haurà de complir el pinyó dissenyat. Per calcular aquest radi s’ha procedit a utilitzar la 
trigonometria per a trobar una distancia entre dents exacta ja que el programa no admet 
errors. Sinó es fa d’aquesta manera, és impossible a l’hora d’ensamblar encaixar la 
cadena amb el pinyó. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Per a calcular el radi primitiu del pinyó necessitem les següents mesures: 
Nombre de dents:   8 
Distància entre passadors: 90mm 
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Les dents es dividiran en una distància equivalent respecte als 360° de la circumferència 
per tant 360°/8= 45°. Això vol dir que les dents estan separades 45° entre elles i a una 
distància de 90mm. 
Amb aquestes dades es pot crear un triangle rectangle isòsceles on l’angle del que es 
disposa és de 45° i el costat diferent és de 90mm. Aquest triangle es pot dividir en 2 de 
rectangles on l’angle serà de 45°/2=22.5° i el costat oposat és de 90mm/2=45mm. 
D’aquesta manera es pot obtenir la incògnita R, que tal com es veu a la imatge 
correspon al radi primitiu del pinyó i a la vegada és la hipotenusa del triangle rectangle. 
 
 
 
Es calcula R mitjançant trigonometria . R=45mm/sin(22.5)= 117.591mm, un cop s’obté 
aquest radi es pot procedir al disseny de la roda. 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
     Imatge 43. Disseny dents del pinyó 
     Imatge 44. Pinyó montat 
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     Imatge 46.  Carro en 3D 
Finalment s’obté un assemblatge perfecte. 
 
 
 
 
6.2.2. Assembly design 
 
 
 
     Imatge 45. Muntatge 3D del pinyó i cadena 
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Per a fer un conjunt es donaran les instruccions start à mechanical desing à 
assembly desing. En el cas del pont grua s’ha decidit construir diferents productes que 
formen part del producte total ja que així es pot treballar de forma més eficient a l’hora 
del muntatge. 
 
Els diferents productes que formen el conjunt total són els següents: pont, transmissió, 
carro, passarel·la i escala. 
 
Per començar clicarem sobre PRODUCT a l’arbre de l’esquerra. Després s’ 
importaran  les peces amb el comandament existing component       i s’obrirà una 
finestra on s’hauran de buscar les peces, es seleccionaran i s’obriran. 
Un cop es tenen totes les peces, es desarà l’arxiu fileàsave management. Primer es 
clicarà save sobre el product i després propagate directory, així es desarà tot en la 
mateixa carpeta i no hi haurà problemes en els següents accessos al arxiu. 
 
Ara es veurà el conjunt al centre de la imatge. Es veurà el conjunt muntat per això 
clicarem el botó explode           que separarà les peces. 
 
 
 
 
     Imatge 47.  Carro 3D explotat 
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En el cas que es vulgui duplicar alguna peça, es farà clic sobre la peça que es vulgui 
duplicar en l’arbre, es clicarà ctrl+c,  després s’ha de clicar sobre el  product de 
l’arbre i ctrl+v. Llavors es veurà que al final de l’arbre hi ha una nova peça, s’haurà 
duplicat la peça sobre l’altre 
Per veure la nova peça, s’ha de moure la peça duplicada amb el botó move          
 
També es poden copiar peces utilitzant symmetry  en el cas de que la peça que es 
vulgui copiar tingui una posició on es pugui fer simetria respecte d’un pla. 
Abans de començar es fixa la peça principal de l’assemblatge amb aquest 
comandament 
 
Ara per encaixar les peces, s’ha de recordar primer com estan muntades i després pensar 
quina seria la millor manera de fer-ho ja que CATIA V5 no deixa posar més restriccions 
de les necessàries ni restriccions incoherents entre elles. 
Per a restringir les peces  s’utilitzen els comandaments concentricitat (coincidence 
constraint)        i contacte (contact constraint)        . 
 
Quan volguem que hi hagi una separació entre peces haurem de posar el comandament 
separació (offset constraint). 
  
Un cop es fan algunes restriccions es polsa el botó update         .      Un cop polsat es 
pot veure com les peces es posicionen segons les restriccions donades.       
Quan es necessita que una peça estigui separada d’una altra una distància indicada, es 
procedeix a utilitzar el comandament separació (offset constraint) . Un cop 
s’assenyala les cares que es vol que conservin una certa distància, s’indica la distancia 
desitjada. 
En el cas del pont ha estat molt important la creació de patrons (patterns) a l’hora de 
dissenyar les peces perquè ara en l’assemblatge es pot tornar a utilitzar per a copiar un 
element en molts forats com en el cas dels roblons, passadors o perns, el comandament 
és rehuse pattern         . 
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6.2.2.1. Ensamblatge dels engranatges 
 
 
A l’hora d’ensamblar engranatges s’ha procedit a fer-ho en les condicions més fidels a 
la realitat per a que a l’hora de fer el moviment les dents dels diferents engranatges no 
interceptin entre elles.  
 
Els criteris per a ensamblar els engranatges varien segons el tipus d’engranatge: 
 
Criteris per a ensamblar engranatges rectes: Primerament han hagut d’estar 
dissenyats amb el mateix mòdul i el mateix angle de pressió. Un cop els tenim en 
assembly, s’ha de fer que els seus radis primitius siguin tangents. 
 
 
 
 
 
     Imatge 48. Unió tangencial eixos primitius 
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Criteris per a ensamblar engranatges cònics: en el cas dels engranatges cònics, 
primer s’han de dissenyar amb el mateix mòdul i angle de pressió i conicitat, a més s’ha 
de donar Z1 engr.1=Z2 engr.2 i Z2 engr.1=Z1 engr.2. A l’hora d’ensamblar els dos 
diàmetres primitius han de ser tangents i també s’ha de complir que en el mateix punt 
on es troben els centres dels engranatges es pugui traçar una línia amb el mateix angle 
de conicitat i que aquesta talli en la connexió entre diàmetres primitius. 
 
 
 
 
     Imatge 49. Engranatge dents helicoidals 
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     Imatge 50. Tall engranatges helicoïdals 
     Imatge 51. Engranatges transmissió 
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6.2.3. Kinematics 
 
 
Aquest mòdul de CATIA V5, tal com indica el seu nom, serveix per a fer la cinemàtica 
d’un mecanisme prèviament dissenyat.  
CATIA V5 és un programa paramètric que necessita les restriccions (kinematic joints) 
per assolir el moviment. 
 
 
     Imatge 52. Transmissió moviment transversal 
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Per a interactuar amb l’usuari el programa indica els graus de llibertat del mecanisme a 
través de una variable situada a l’arbre DOF (degrees of freedom). 
El mecanisme no es mou fins que la variable DOF arriba a zero. Per a aconseguir això, 
primer s’ha de fer una restricció amb un nombre exacte de comandes fins que els graus 
de llibertat arribin a 1 i així el mecanisme només es pot moure d’una manera possible. 
Desprès s’ha de donar un moviment (gir o desplaçament) i la variable DOF passa a ser 
zero i tot seguit apareix un missatge per pantalla indicant que el mecanisme pot esser 
simulat. 
 
 
 
 
 
Un cop surt aquest avís, es passa a la creació de la simulació clicant  on surten 
dues finestres. A la petita apareixen els graus de revolució i a la gran surten les opcions 
de reproducció. Es procedira a insertar diferents instants amb el botó insert mentre es va 
canviant de posició el mecanisme. 
 
6.2.3.1  Creació de restriccions cinemàtiques 
 
Abans de posar restriccions, s’ha d’informar al programa quina serà la peça que farà de 
bancada amb la comanda fix . En el nostre cas són els rails. Cada peça del mecanisme 
te 6 graus de llibertat a l’estar a l’espai i com a la realitat, tres direccions en els tres 
eixos x y z i tres girs possibles també un en cada eix. 
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Per a seguir creant el mecanisme, s’ha de deduir com funcionava. A partir d’això, es 
posen les comandes següents. 
 
-  Comandaments simples 
 
Rigid joint  restricció d’ unió, fa que dues peces quedin juntes. Si s’uneix una peça 
a la bancada aquesta també passa a estar fixada. 
 
Cilindrical joint  restricció de concentricitat, fa que una peça sigui concèntrica a 
un altre permetent el gir respecte de l’eix de concentricitat i el desplaçament al llarg del 
mateix eix. Això disminueix els graus de llibertat de la peça de 6 a 2 un de moviment i 
un de gir. 
 
Revolute joint  restricció de revolució, és molt semblant al cilindrical joint, però 
aquest comandament no permet el desplaçament al llarg de l’eix. Per tant,  els graus de 
llibertat de la peça disminueixen fins a 1 (gir respecte de l’eix de concentricitat). 
 
Prismatic joint  restricció de parell prismàtic, la peça a la qual se li aplica la 
restricció passa a tenir 1 grau de llibertat, ja que aquest comandament només permet el 
moviment en una direcció entre les peces. 
 
Roll curve joint  restricció de gir per contacte. Aquesta restricció fa que dos 
cilindres o rodes girin segons el contacte entre elles. Això elimina un dels graus de 
llibertat de la roda conduïda perquè passa de girar lliurement a ser moguda per l’altre. 
 
-  Comandaments compostos 
 
Gear joint  restricció d’engranatge. Per a usar aquest comandament, s’haurà 
d’haver creat dos revolute joints, els quals formaran un parell d’engranatges on es 
podrà escollir el parell de revolució i escollir el sentit de gir entre les rodes dentades. 
Això redueix en una unitat els graus de llibertat de la roda conduïda ja que ara passa a 
ser moguda per la conductora. 
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Rack joint  restricció de cremallera. Aquest comandament requereix haver creat 
primerament un prismàtic joint i un revolute joint. Amb aquesta restricció, 
s’aconsegueix que un cilindre giri respecte un pla. Això redueix els graus de llibertat de 
la roda en una unitat ja que ara només pot girar quan va avançant respecte el pla. 
 
-  Cinemàtica del pont grua 
 
S’ha volgut donar moviment al pont grua per a una millor comprensió del 
funcionament. Per fer-ho s’ha dividit el pont grua en diferents parts.  
 
Per una banda s’ha decidit posar en moviment la transmissió del pont grua. Per fer-ho 
primer s’han fixat els rails per on es mou el pont com a bancada. Seguidament s’ha fet 
una restricció de parell prismàtic entre la roda del pont i el rail amb una posterior 
restricció de revolució per a poder crear un a restricció de cremallera entre els dos. 
Un cop fet això s’han unit les peces que són solidaries amb restriccions d’unió i 
després s’ha procedit a crear restriccions de revolució a les rodes dentades. Finalment, 
s’ha procedit a fer les restriccions de revolució amb restriccions d’engranatges. 
 
D’altra banda s’ha decidit donar moviment a diferents parts del carro seguint el 
mateix procediment anterior per la transmissió del pont grua. Les parts simulades han 
estat la transmissió del carro, el mecanisme de canvi de marxes i el mecanisme 
d’elevació i seguretat. 
Cal dir que els resultats obtinguts en CATIA V5 han estat satisfactoris, no produint-se 
contactes ni penetracions entre els diferents engranatges. 
 
6.2.4. Renderitzat 
 
Renderitzar significa obtenir una imatge d’alta qualitat i realista d’una peça o conjunt de 
peces virtuals. Per tal que aquesta imatge sigui el més fidel possible a la realitat, s’aplica 
a la peça o peces una sèrie de materials i il·luminacions per aconseguir aquesta 
semblança a la realitat 
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6.2.4.1. Aplicació de materials i il·luminació 
 
Per aconseguir peces fotorealistes, s’han d’aplicar una sèrie de materials o textures. 
Aquestes textures es poden dissenyar amb programes com Photoshop i Illustrator. Una 
altra alternativa és crear textures a partir de fotografies reals, tot i que les textures més 
utilitzades són les que posseeix el programa Catia V5. Per tal d’aconseguir un bon 
acabat superficial de les peces, en aplicar la textura, s’ha de tenir en compte l’escala a la 
que s’introdueix la imatge del material, per poder recrear un material el més fidelment 
possible a la realitat. 
 
Per explicar la realització de renders, s’ha agafat com exemple l’escala: 
 
 
 
Com es pot observar tenim l’entorn de Assembly design anteriorment descrit. Per  
aplicar el material es seleccionaràn els esglaons en l’arbre de peçes que veiem a 
l’esquerra de la imatge. Un cop feta aquesta selecció premerem el botó Apply material 
 per aplicar un nou material a les nostres peces. 
 
Com es pot observar en la imatge següent, s’obrirà una finestra on podrem seleccionar 
el material pels nostres esglaons en el nostre cas: 
 
 
 
     Imatge 53. Escala nova accés pont grua 
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Una gran virtud dels materials de Catia, es que tots tenen arxivat el seu mòdul elàstic, 
això facilita l’analisis d’elements finits ja que no s’ha de buscar i introduir el mòdul 
d’elasticitat d’un material un a un. 
 
Un cop seleccionem el material farem click en el botó Apply material i tancarem la 
finestra. Si hem aplicat bé el nostre material, hauria d’apareixer assignat en el nostre 
arbre de peces: 
 
 
 
 
     Imatge 54. Conjunt de materials que es poden aplicar 
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Doncs bé ara un dels pasos més importants per aconseguir un renderitzat fotorealista és 
la iluminació. El primer pas és escollir un fons de pantalla que millorarà la vista de la 
nostre peça en una atmosfera real. Seguidament, es poden variar les opcions sobre el 
tipus d’il·luminació. Es poden escollir la quantitat de focus i variar-ne la orientació per 
aconseguir el renderitzat òptim. 
 
Unes de les opcions que també es pot utilitzar i que també té un pes molt important en 
la qualitat del nostre render, són les opcions de reflectivitat, difusió o transparència de 
les nostres peces. Variant aquests paràmetres podem aconseguir que els conjunts de 
moltes peces es vegin transparents per apreciar millor el muntatge o podem variar 
aquests mòduls per poder veure in situ la nostre peça real sense necessitat de veure el 
contingut amb precisió. 
 
Per poder modificar els focus d’il·luminació, s’ha de prémer el botó Photo Studio Easy 
Tools  que serveix per renderitzar una peça. 
A continuació, s’obrirà una finestra tal com aquesta on tindrem la majoria d’opcions pel 
renderitzat: 
 
 
La primera opció és la que s’utilitzarà per canviar el fons de pantalla on estarà ubicada 
la peça per fer el render i també per escollir el tipus d’iluminació desitjada. Per això 
aquesta és una de les opcions més importants, ja que una incorrecte manipulació de la 
iluminació pot provocar un render poc detallat i poc realista. 
 
Si es clicka el primer botó, apareixerà la següent finestra: 
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En la primera pestanya, es pot variar el fons de pantalla del nostre render. 
 
La pestanya Custom permet variar molts paràmetres relacionats amb la reflectivitat i la 
il.luminació. Es pot observar que a la part superior hi ha la opció de Default lighting, on 
es pot elegir la opció d’aplicar un, dos o cap focus, i moure’ls a partir dels dos pins que 
sobresurten de l’esfera blava. 
 
Per últim, les opcions de la part inferior de la pantalla serveixen per canviar la opacitat 
del material. L’opció ground serveix per variar la reflectivitat i la transparència del 
terra. 
 
La segona opció del menú principal anteriorment descrit, serveix per variar la qualitat i 
número de frames del render. A major nombre de frames, més temps i més qualitat 
obtindrem. 
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Pel que fa a la tercera opció, serveix per quadrar la nostre peça en la posició de pantalla 
en que la volem per fer el render. Per últim, la opció de càmera, serveix per iniciar el 
nostre render. 
 
Una vegada realitzat el render, obtenim la següent imatge: 
 
 
 
 
 
 
 
     Imatge 55.  Imatge realista escala actual 
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6.3. Modelat i muntatge del conjunt 
 
Per aconseguir una recreació virtual en 3D mitjançant Catia s’ha dissenyat cadascun 
dels elements que conformen el pont grua del Museu del ferrocarril de Vilanova i la 
Geltrú i posteriorment s’han unit fins a tenir fidelment reproduït el pont grua.  
 
Per a poder unir totes les peces correctament s’ha hagut de treballar amb molta 
coordinació, ja que hi ha un total de més de 2400 peces. 
 
A continuació, s’explicarà de forma detallada els diferents components que conformen 
el pont grua del museu i es veurà el tipus d’unió que s’ha de realitzar per aconseguir un 
assemblatge perfecte que s’ajusti el més fidelment possible a la realitat. 
 
En el moment que s’ha vist que alguna peces no encaixa s’ha seguit un protocol, primer 
de tot revisar que s’hagi fet una mala lectura de les mesures presses, seguidament si el 
problema continua es torna a fer una pressa de mesures i per últim es modifiquen les 
peces incorrectes. 
 
6.3.1. L’edifici 
 
Aquest seria l’edifici on actualment es troba el pont grua, és la nau més antiga arreu del 
museu del ferrocarril de Vilanova i la Geltrú. Donat que s’estudia el pont grua, s’ha 
modelat únicament la sala del pont. 
 
 
     Imatge 56.  Vista sud de la sala del pont 
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Com es pot observar observar, per la segona entrada començant per l’esquerra era per 
on entraven les rodes de recanvi des de l’exterior de la nau, mai es va utilitzar cap 
d’aquestes quatre entrades com a punt d’entrada dels trens. 
 
L’estructura de la sala del pont grua, està feta de formigó i després de 150 anys encara 
es conserva en acceptables condicions, fa pocs anys es va restaurar tot el sostre per 
evitar que caigués i provoqués un accident, aquest fet està relacionat amb la renovació 
d’aquesta sala per convertir-lo en zona de visita del museu. 
 
 
 
     Imatge 57.  Vista nord de la sala del pont 
     Imatge 58. Sala pont grua amb estructures 
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Una de les particularitats que es va veure, és que la majoria d’edificis industrials del 
segle XIX es van construir de la mateixa manera. Tots tenien una obertura superior on 
hi havia un segon sostre on segons el nostre informador, era per afavorir a la correcta 
evacuació dels gasos procedents dels trens i així tenir una correcta ventilació. Això era 
molt important, donat que la calor provocada per les calderes de  les locomotores podia 
arribar a crear ambients molt calorosos. 
 
Un altre aspecte a tenir en comte va ser el tipus de gelosia que suporta el sostre de la 
nau, ja que, el pont grua va ser construït per una empresa Anglesa encara que la gelosia 
és Americana. 
 
Cal dir que l’estructura que aguantava el sostre, era diferent en els punts on és tenia que 
sostenir aquests segon sostre per afavorir l’evacuació de gasos. A continuació es poden 
veure aquestes estructures amb gelosia típica Americana. 
 
 
 
 
Com es pot observar a continuació, mitjançant un dels mòduls de Catia V5, es van 
introduir a dos operaris per poder fer-se a la idea de les dimensions de la sala. Per a cada 
maniquí s’ha fet ús d’una estatura mitja de 175 cm. 
 
 
     Imatge 59. Gelosia americana sala del pont 
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6.3.2. Les bigues 
 
Aquest conjunt de peces que conformen les bigues són pràcticament la major part de les 
peces del pont grua, sent quasi unes 1000 peces unides entre si. El pont grua, mesura 
12100 mm de llargada, 910 mm d’alçada i 1220 mm d’amplada comptant les dues 
bigues, encara que si es compta l’amplada de les passarel·les són 3500 mm d’amplada. 
 
A continuació, podem observar el pont grua sense la passarel·la, ja que veritablement la 
part important del pont són les seves bigues i reforços. 
 
 
 
 
 
     Imatge 60. Sala pont grua amb operaris 
     Imatge 61.  Bigues reblonades pont grua 
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Com es pot apreciar, s’ha dotat al pont d’un material igual al que tenim en la realitat. 
 
Es pot observar que el pont consta de dues 
bigues conformades per dues ales i una ànima i 
que es troben fixades entre elles mitjançant 
reforços interiors reblonats. Un altre reforç 
complementari, és una xapa de 10 mm de gruix 
situada a l’extrem i a sota de les ales de les 
bigues.  
 
A la imatge de l’esquerra, es poden observar 
els dos reforços més importants de la biga. Un 
d’ells són els reforços en “L” que uneixen les 
ales amb l’ànima de la biga. L’altre reforç 
important és el que es veu a la imatge 62 
reblonat a l’ànima de la biga, el qual 
s’encarrega de donar rigidesa a l’anima i 
suportar els esforços que li arriben de l’ala. 
 
També es pot percebre en la imatge, la xapa que hi ha entre el reforç allargat i l’ànima 
de la biga. Aquest reforç es troba estratègicament posat en alguns punts clau de la biga 
per dotar d’un major moment d’inèrcia a aquell sector. Cal dir que no tots els reforços 
allargats tenen aquesta xapa de reforç. 
 
El reblo és una peça molt important del pont, ja que 
aguanta esforços tallants degut al intent de  
desplaçament entre les diferents peces que subjecta. A 
l’estructura se’n poden trobar fins a 900, la qual cosa 
fa veure l’època del pont, una època en que no hi 
havia soldadures i on es tenien que posar reblons d’un 
en un.  
 
 
 
     Imatge 62. Reforç reblonat 
     Imatge 63. Reblons pont grua 
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Un altre element, són les vies dels carros que hi ha sobre el pont grua. La forma 
inclinada a l’extrem del rail és per a evitar un descarrilament dels carros. Això  
exemplifica l’enginy d’aquella època per crear un sistema en que es puguin traslladar 
els dos carros amb precisió. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
     Imatge 64.  Rails pont grua per carros 
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6.3.3. Mecanisme de transmissió 
 
Com es pot observar, aquesta és la transmissió del pont grua. És un sistema que depèn 
de moltes condicions per poder funcionar, per exemple es pot contemplar un 
considerable nombre d’engranatges helicoïdals del que consta. El sistema està tant ben 
dissenyat que mitjançant 2 homes a cada banda del pont, podien moure’l. 
 
 
 
 
Com podem veure, l’element principal d’aquest sistema de transmissió són les 
manovelles i l’engranatge més gran, a partir de l’aplicació de una força a cada 
manovella s’iniciava el gir dels engranatges, i aquests traslladaven aquest moviment de 
rotació els engranatges més propers de la roda, per tant el pont es traslladava, però cal 
     Imatge 65. Conjunt transmissió moviment 
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dir que per fer possible aquest moviment era necessari tenir repetit aquest sistema de 
transmissió a cada extrem del pont, per això ambdós sistemes que es trobaven a cada 
extrem estaven connectats per un eix de transmissió construït en tres parts. 
 
A continuació mostrem el sistema d’engranatges: 
 
 
 
 
Les unions entre els engranatges han estat fetes mitjançant el principi de concentricitat i 
tangencia entre radis primitius. El sistema de fixació dels engranatges en el pont grua 
sol ser de dues formes diferents, una d’elles és l’ús de xavetes i l’altra és l’ús de falques. 
 
6.3.4. Carros 
 
Com es pot observar en la següent imatge, aquest seria el resultat final del carro, sent tot 
ell de fosa nodular menys la cadena que és d’acer i el ganxo fet d’acer forjat. En aquest 
carro es pot distingir dues parts, el sistema d’engranatges per permetre un moviment 
sobre els rails del pont grua, i l’altre part seria el sistema d’engranatges per a pujar o 
baixar el ganxo. 
 
     Imatge 66. Conjunt engranatges transmissió 
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En la següent imatge es pot observar el sistema de canvi de marxes manual amb dues 
posicions: una directa per a baixar les locomotores i pujar locomotores petites i un altra 
marxa més lenta que s’utilitzava en el cas que la locomotora sigues molt pesada i es 
requerís fer una força major. Com es pot observar, en el moment que es vol canviar de 
marxa, només s’ha de moure la palanca i l’engranatge és desplaça mitjançant una xaveta 
que li fa de guia. 
  
 
     Imatge 67. Carro pont grua total 
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Una altra part important, és el sistema de lubricació de cada part del cotxe on hi ha un 
eix. Com es pot observar, es pot localitzar  fàcilment donat que les peces tenen un forat 
per on s’introduïa l’oli i que es propagava per dins dels coixinets mitjançant cotó fluix, 
per capilaritat. Els coixinets que s‘utilitzaven eren de fricció, fets de bronze. 
 
El sistema que veiem a la imatge següent és el sistema de trinquet, que consta de una 
roda dentada diferent de les altres, perquè quan es posa la palanca en contacte nomes 
permet el gir en una direcció: 
 
     Imatge 68. Sistema transmissió carro 
     Imatge 69. Conjunt del trinquet del carro 
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Aquest sistema consta de tres parts: una d’elles és una palanca en forma de bola que 
servia per recolzar una altra palanca necessària per activar aquest sistema; encara que 
l’informador va dir que també s’utilitzava per recolzar la mà quan es movien els carros. 
 
En el moment en que s’enganxava el tren, es necessitava un sistema per evitar que 
succeiis un accident tal com la caiguda de la locomotora. Per tant, si en algun cas la 
càrrega queia lliure per un accident, aquesta roda dentada començava a girar a gran 
velocitat i els operaris ràpidament tenien que moure la palanca perquè parès el gir 
d’aquesta roda dentada.  
 
Com es pot intuir, els esforços que es succeien quan això pasava eren brutals, fins el 
punt s’han trobat moltes dents que es van trencar degut a les altes solicitacions que tenia 
que soportar la roda dentada. 
 
 
 
 
 
A  la imatge superior s’observa la situació més critica que pot soportar la roda en el cas 
que la càrrega caigui lliurement. Com s’ha dit la roda dentada soportava grans 
sol.licitacions d’esforços a tallant. 
     Imatge 70. Sistema de trinquet activat 
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Cal dir però, que no s’utilitzava només en casos d’accidents sinó que també s’utilitzava 
per mantenir la locomotora a una certa alçada per procedir el seu manteniment de forma 
segura per part dels operaris assignats. 
 
Com  es veu, aquesta seria la segona part del carro, mitjançant el gir de les manovelles 
impulsat pels operaris, aquest sistema d’engranatges s’activava i permetia el moviment 
longitudinal dels dos carros sobre els rails que hi ha sobre el pont grua. 
 
Cal dir, que es va intentar moure els carros, aconseguint un petit moviment, es podria 
moure però abans s’haurien d’acondicionar els engranatges i juntes mitjançant lubricant 
per a poder-ho utilitzar en plenes condicions, això demostra el gran disseny que es va 
aplicar per a moure els carros del pont grua. 
 
 
 
 
Les manovelles, encara també  tenien que suportar tensions molt grans, fins el punt que, 
de tenir inicialment una forma quadrada, avui en dia podem veure com a causa de la 
deformació degut a l’ús, s’han arrodonit les arestes de les manovelles, quan diem 
arestes, ens referim en les arestes del punt d’unió de les manovelles amb l’eix. 
 
 
     Imatge 71. Sistema transmissió moviment carro 
 73 
 
 
Aquí, es pot observar els eslavons i platines de la cadena del pont grua que permet 
suportar l’alt pes que té la locomotora. En aquest cas, el pont grua compta amb dues 
cadenes que cada una suporta unes 20 tones en total si apliquem el cas més crític de 
càrrega, és a dir, una locomotora de 40 tones que és el màxim que pot aixecar el pont 
grua. 
 
 
 
 
 
A la cadena cada platina suporta fins a dues tones corresponents a una sisena part del 
60% de tot aquest tonatge, això significa que hi ha una concentració d’esforços tallants 
molt grans, que en el cas que aquesta cadena no estigui ben dissenyada, podria trencar. 
 
 
     Imatge 72. Cadena del pont grua 
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També el que sorpren és la diferència d’aquesta cadena amb les que hi ha actualment, 
són fetes d’eslavons creuats i més fines que poden suportar el mateix pes o fins i tot 
més. 
 
Doncs bé, aquí podem veure el nostre ganxo i com està collat a la cadena, mitjançant un 
engranatge, l’encofrat del ganxo es manté sempre en la mateixa posició i mai es traba. 
  
El ganxo té una mobilitat de 360 º mitjançant el seu sistema d’anclatge i que té un 
sistema de coixinets de fricció de bronze com el que hi havia en els carros. 
 
 
 
 
 
     Imatge 73. Ganxo del pont grua 
 75 
 
Com podem  observar, el ganxo mai pot tenir un perfil circular, sempre ha de tenir una 
forma irregular per dotar de millor resistència davant les càrregues que haurà de 
subjectar, per això al tenir dues cadenes, hi ha dos ganxos. 
 
Les locomotores  s’enganxaven amb el ganxo mitjançant cables d’acer trenats de 40 mm 
de diàmetre i enllaçats amb un nus de llagosta. 
 
 
6.3.5. Conjunt 
 
Com s’observa a continuació, s’ha procedit a la unió de les diferents parts del pont grua. 
Per fer-ho s’ha dividit el pont grua en diferents productes per tal de tenir una millor 
organització. 
 
S’ha procedit a la creació d’un Producte general, el qual és un arxiu on s’introduiran els 
diferents conjunts que componen el pont grua. Entre aquests conjunts, es troben, els 
carros, la transmissió, els ganxos, les bigues, les passarel·les, etc,.  
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6.3.6. Resultat final 
 
Com es pot observar, s’ha introduït el conjunt del pont grua amb el product de la nau. A 
més a més,  s’han afegit dos maniquins per poder tenir una estimació de les dimensions 
de la nau. 
           Imatge 77. Vista perfil pont grua 
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En la següent imatge es pot observar l’estat inicial i actual del pont grua. S’ha intentat 
reproduir la part original de la sala, amb la part que existeix avui en dia, per tant, s’ha 
fet un treball tenint en consideració més l’època inicial del pont. 
 
Es considera que una part d’aquest projecte, el tractar-se d’enginyeria inversa, és 
focalitzar l’estudi de l’entorn fent referència a l’estat inicial del mateix durant el segle 
XIX. 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
     Imatge 79. Muntatge pont grua 
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7. Càlculs 
 
 
Per a verificar si CATIA V5 pot obtenir resultats gairebé reals i veure quin marge 
d’error té respecte a un càlcul teòric, s’han realitzat càlculs per a poder-los comparar i 
així comprovar si CATIA V5 és fiable. 
 
7.1. Estudi teòric enllaç cadena 
 
La cadena representada té dotze platines per a cada passador, mentre que en les cadenes 
de bicicleta només hi ha dues platines. El motiu de que es construeixi la cadena amb sis 
platines és per a disminuir la gran força tallant rebuda pel passador i la flexió del mateix 
a l’aixecar una locomotora de vapor de fins a 40 tones (400 KN).  
 
 
       
 
 
 
Com que hi ha dos ganxos, es reparteix equitativament el pes màxim que pot aixecar el 
pont en les dues cadenes i per tant, la càrrega de cada cadena serà de 20 tones (200 KN). 
Aquesta càrrega es reparteix entre les dues direccions de cadena, la que ascendeix i la 
que descendeix. En aquest cas, degut a l’accionament manual de la cadena un cop es 
vulgui pujar la locomotora, la part de la cadena que ascendeix rep el 60% de la càrrega a 
     Imatge 81. Cadena pont  grua actual      Imatge 82. Cadena pont grua virtual 
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causa de la inèrcia. Per tant com a màxim la cadena estaria aguantant 12 tones (120 
KN). En l’estudi teòric s’estudien les peces per separat quedant una força de 120KN/6 
=20KN per a cada platina o secció del passador. 
 
S’ha decidit calcular la unió eix platina. Els tipus de fallida per trencament poden ser de 
quatre tipus: 
 
Per trencament a tracció de la xapa (a). 
Per tallant de la secció del cargol (b). 
Per aixafament de la xapa o del cargol (c). 
Per esquinçament de la xapa (d). 
 
 
 
 
S’han estudiat els quatre tipus d’esforços per separat. Un cop s’hagin obtingut valors, es 
triarà el més gran i és compararà amb el valor màxim de tensió obtingut a CATIA V5. 
 
Les dades necessàries per a procedir amb el càlcul són:   
 
Diàmetre passador à d = 25mm 
Diàmetre forat platina àd = 25mm 
Espessor platina à e = 7mm  
Amplada platina àa = 80mm 
Distancia del forat a l’extrem de la xapa à b=22,5mm 
σe= 325 MPa  
τ max ≈ 0,65·325 = 211,15 MPa 
σmax aixafament ≈ 2·325 = 650 MPa 
     Imatge 83. Sol·licitacions ensamblatge cadena 
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Càlcul tensió normal de tracció de la xapa  
L’àrea a estudiar és la secció més petita sotmesa a tracció, ja que és la que patirà més, i 
correspon a la part de la platina on està el diàmetre à  (a-d)·e 
 
σ =   = 51,948 MPa      
 
Quan s’estudien càrregues, es pot calcular el coeficient de seguretat (CS). El CS és la 
relació entre la tensió de treball i la tensió màxima admissible. Normalment aquest 
coeficient està normalitzat a 1,5 però actualment el CS per a grues i ponts grua és de 
l’ordre de 4. 
 
CS=  
 
 
 
Càlcul tensió tallant passador  
 
L’àrea afectada a tallant pel passador és la àrea transversal del mateix à    
 
 
τ =   = 40,744 MPa 
 
 
CS =  
 
  
Càlcul tensió d’aixafament  
 
El càlcul per aixafament es pot donar a la platina i al passador. En el nostre cas, com els 
materials d’ambdós cossos són els mateixos, no és necessari fer el càlcul per a cada cos. 
L’ àrea sotmesa a aixafament passador o platina és à d·e   
σ =   = 114,286 MPa 
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CS=  
 
  
Càlcul tallant per esquinçament 
 
Per a poder ser esquinçada la peça, és necessari que les dues àrees longitudinals entre el 
passador i el final de la platina es trenquin. L’àrea correspondria a à A = 2·b·e 
 
τ =   = 63,492 MPa   
CS=  
 
 
La tensió que menys coeficient de seguretat té és en l’esquinçament, amb un valor 
de 3,325. La qual cosa significa que aquí és on la platina és més vulnerable. Tot i així, 
és un coeficient de seguretat acceptable ja que actualment el coeficient de seguretat de 
les grues i ponts grues és de l’ordre de 4. 
 
La cadena compleix aquest requisit a tracció, tallant del passador i aixafament però no a 
esquinçament. Tot i que el valor s’acosta molt però no arriba al mínim que és de l’ordre 
de 4. Si es vol que compleixi, existeixen dues possibles solucions:  
 
1.- Si les dimensions de la platina i passador no poden ser transformades llavors el 
que s’ha d’escollir és un límit elàstic que ens permeti tenir un CS de 4; 
  
τ2 max = τ treball ·4 à 63,492·4 = 253,968 MPa. 
σ2e =  =  = 390,72 
 
Aquest seria el límit elàstic mínim per a assolir coeficient de seguretat 4 en tots els 
casos = 390.72 MPa. 
 
2.- Si les dimensions de la platina i passador poden ser transformades es pot 
procedir a canviar la distància entre el forat i l’extrem de la xapa o l’espessor d’aquesta. 
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7.1.1. Comparació càlculs teòrics amb els resultats obtinguts a Catia V5 
 
S’ha estudiat el model en CATIA V5 amb els passos descrits a l’apartat següent. Els 
resultats de tensió màxima han estat de 119 MPa en la unió entre passador i platina. 
 
 
 
 
 
Per tant l’error obtingut en l’estudi és de  % error =  3,96% 
 
És un error més que acceptable ja que es un valor petit i, per tant, es pot dir que CATIA 
V5 es fidel a la realitat, sempre que es restringeixi correctament la peça i s’apliquin les 
càrregues en les posicions adequades. 
 
 
 
     Imatge 84. Anàlisi tensions màximes cadena 
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7.2. Càlcul seguretat carros  
Un conjunt de peces de vital importància era el mecanisme de seguretat del pont grua. 
Com es pot comprovar, en formen part la palanca de seguretat, el trinquet, l’eix solidari 
a la roda i una xaveta que uneix l’eix i la roda. 
 
 
 
 
 
Tal com es pot observar a la següent fotografia del pont grua real, la roda dentada té les 
dents trencades en tota la seva secció. Això és degut a que algun cop la locomotora 
podria haver iniciat caiguda lliure i per a evitar que seguís caient, un operari movia la 
palanca de seguretat  per  parar  la caiguda de la locomotora i això arrancava les dents. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
     Imatge 85. Sistema trinquet desactivat      Imatge 86. Sistema trinquet activat 
     Imatge 87. Roda trinquet trencada 
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En aquest cas la força necessària per arrancar una dent no correspondria a l’equació de 
la tensio tallant τ =   ja que aquesta equació correspon a casos estàtics i el trinquet en 
el moment de l’impacte està en moviment.  
 
Si s’observa bé aquest mecanisme, es pot veure que hi ha un altra peça molt important, 
la xaveta. Si es produeix el trencament de la xaveta, la roda dentada perd la fixació 
respecte de l’eix i aquest passa a girar lliurement provocant un descens de la locomotora 
amb conseqüències fatals.  
 
Per tant s’ha decidit fer els anàlisis de la xaveta i el trinquet quan la locomotora estava 
en repòs. 
 
Abans de fer aquests anàlisis, es necessita saber quines forces havien de suportar la 
xaveta i el trinquet en condicions de repòs a plena càrrega. Per a aconseguir-ho, s’han 
estudiat les forces del conjunt d’engranatges d’elevació de les locomotores aplicant 
estàtica del sòlid rígid. 
 
El mecanisme i les forces a estudiar són les següents: 
 
 
 
 
     Imatge 88. Esquema trinquet 1      Imatge 89. Esquema trinquet 2 
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Es faran 4 càlculs que proporcionaran la força que rep la dent del trinquet. 
 
1r. Diagrama del cos lliure  Eix  – Roda 1  
 
Es considerarà que l’eix i la roda són solidaris. 
 
L’eix rep una força de 120 KN corresponents al 60% de 200 KN, que és el que aixeca 
cada carro, calculat anteriorment en l’anàlisi de la cadena. 
 
 
 
 
 
Condicions estàtica 
 
 
ΣMcentre=0                                               
Meix = Mroda1 
Mroda1 = Froda2 · Rroda1 = Froda2· 550 mm      ;       Meix = Feix · Reix = 120 KN · 180 mm 
Froda2· 550 = 120  · 180 mm                  
Froda2= 39,273 KN                      
 
 
 
 
     Imatge 90. Engranatge principal 
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2n. Roda 1 - Roda 2 
Pel principi d’acció-reacció, la força entre dents dels engranatges es idèntica, és a dir, la 
força d’empenta és la mateixa que la rebuda. 
 
 
 
 
Principi acció-reacció    
 
Froda1 = Froda2 = 39,273 KN 
 
3r. Diagrama del cos lliure : Roda 2 – Trinquet. 
 
Es considera que la roda 2 i el trinquet  són solidaris. 
 
 
     Imatge 91. Sistema engranatge trinquet 
     Imatge 92. Força estàtica aplicada 
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Condicions estàtica 
 
 
ΣM=0                                       
Mroda2  = Mtrinquet 
Mroda2 = Froda1 · Rroda2 = 39,273· 75 mm       ;      Mtrinquet = Fpalanca · Rtrinquet = Fpalanca ·160 mm 
Fpalanca  · 160 = 39,273 · 75     
 Fpalanca= 18,409 KN   
 
4t. Trinquet - Xaveta. 
 
Es considera que el trinquet i la xaveta són solidaris. 
 
 
Condicions estàtica 
 
ΣM=0                           
Mt = Mx, 
Mt = Ft · dt = 18,409 · 160mm          ;        Mx = Fx · dx = Fx · 40mm 
18,409· 160 = Fx · 40mm              à   Fx  = 73,636 KN 
 
 
     Imatge 93. Diagrama de roda dentada 
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8. Anàlisis de tensions 
 
Abans de procedir a fer els anàlisis de tensions de Von Misses, de desplaçament i de 
tensió màxima, és molt important saber que CATIA V5 dóna una aproximació molt 
exacta a la realitat sempre i quant es treballi a la zona elàstica del material. Si es dóna 
lloc a tensions superiors al límit elàstic del material CATIA V5 pot ser menys fidel a la 
realitat. 
Per començar a fer anàlisis primer s’ha de saber amb quin material s’està treballant.  
En l’apartat  5.7 s’ha deduït que els materials presents al pont grua són fosa nodular i 
acer.  
Un cop s’han obtingut les característiques a través de la base de dades EDUPAC, s’ha 
procedit a crear un material nou a CATIA V5. El programa conté els paràmetres que es 
veuen a la imatge següent: 
 
 
 
Un cop posats els paràmetres, s’obté un material que tindrà un comportament el més 
aproximat possible al material present en el pont grua, per així poder fer anàlisis el més 
realistes possible. 
Un cop s’ha fet això s’accedirà a CATIA V5 startàanalisis and simulationàgenerative 
structural anàlisi, seguidament s’escull anàlisi de caire estàtic.  
 
 
 
     Imatge 94. Material emprat en Catia 
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8.1. Anàlisi cadena  
 
Per a poder fer l’anàlisi de la cadena, és necessari que hi hagi tres passadors i dotze 
platines per poder aplicar les condicions de contorn més properes a un cas real. 
Els passadors dels extrems seran els encarregats de rebre les condicions de contorn 
mentre el del mig serà el que està sotmès a estudi.  
 
Per a començar es donarà restricció de bancada al passador de dalt amb el comandament 
, i al de sota se li aplicarà una força de 120KN amb . Posteriorment, s’aplicaran 
condicions de passador  a la restricció de concentricitat entre cada passador i cada 
platina.  
 
 
 
 
 
 
 
 
     Imatge 95. Restriccions de bancada i forçes      Imatge 96. Restriccions del pasador 
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Un cop es tenen totes les restriccions es pot passar a actualitzar el mallat clicant amb el 
botó dret a la part de l’arbre . Posteriorment, es clicarà la 
opció mesh visualization, on el programa computarà una malla 3d a la peça que 
posteriorment podrà ser deformada. S’ha de verificar si el tamany de la malla és el 
correcte, ja que si no el programa pot ser poc precís. 
 
Resultat de la malla: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
     Imatge 97. Malla de l’anàlisi 
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El primer pas per a realitzar l’anàlisi és computar la informació  i, posteriorment, 
s’obtindran els diferents analisis amb la barra d’eines. 
8.1.1. Anàlisi Von Mises 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
     Imatge 98. Analisi von mises 
     Imatge 99. Detall unió passador/platina 
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La tensió màxima de Von Mises és més elevada que la tensió màxima calculada 
teòricament ja que en l’apartat teòric s’ha estudiat les càrregues per separat i en la 
computació de Von Mises el programa estudia totes les càrregues juntes. Es pot 
observar que la cadena pateix forces de 16 MPa en tot el seu exterior, però on pateix 
més és a les unions platina amb passador entre 140 o 160 MPa. Tot i així, no supera el 
límit elàstic. Per tant, es pot assegurar que la cadena té unes dimensions correctes per 
aguantar l’esforç que se li sol·licita. 
 
8.1.2. Anàlisi tensions màximes  
 
 
 
 
Realitzant l’anàlisi de tensions màximes, s’ha pogut comprovar que la més elevada ha 
estat de 119 MPa el que difereix només un 3,96% dels càlculs teòrics. Això és degut a 
que en aquesta computació el programa separa les tensions. Es pot observar que igual 
que a l’anàlisi de Von Misses, el lloc que pateix més de la cadena és a les unions. 
     Imatge 100. Anàlisi tensió màxima 
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8.1.3. Anàlisi de deformacions 
 
 
 
El desplaçament és molt petit de l’ordre de 0,034mm. 
 
8.2. Anàlisi ganxo 
 
S’ha procedit a l’anàlisi del ganxo. La càrrega que s’ha utilitzat és de 20 tones 200 KN 
que correspon a la meitat de la càrrega que pot suportar el pont grua, ja que hi ha dos 
ganxos. 
S’ha aplicat sobre la secció vertical del ganxo una força de 200 KN en direcció negativa 
de l’eix Z en que correspon a una força en direcció al terra. Després s’ha donat 
restricció de bancada al ganxo en la part on es recolza a la realitat tal com es veu a la 
imatge següent: 
     Imatge 101. Anàlisi de deformacions 
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Finalment s’ha computat la informació obtenint els següents resultats: 
8.2.1. Anàlisi Von Mises 
 
 
 
     Imatge 102. Aplicació forces ganxo      Imatge 103. Ganxo real 
     Imatge 104. Anàlisi de Von Misses ganxo 
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Es pot veure una tensió de 348 MPa deguda principalment a esforços de tracció i s’ha 
deduït que el ganxo és d’acer forjat, ja que la seva forma ha estat conformada a partir 
d’un cilindre d’acer que s’escalfava a uns 800° o 900° per donar-los forma i després 
rebia un posterior trempat. Aquest material podia arribar a aguantar tensions de més de 
1000 MPa. 
Avui en dia seria necessari que el ganxo compleixi coeficient de seguretat 4.  La tensió 
a suportar serà la calculada seguidament.  
 
σe = σtreball ·4 à σe= 348 MPa · 4 = 1392 MPa 
 
 
8.2.2. Anàlisi tensió màxima 
 
 
 
 
 
Tal com es veu a l’assaig Von Mises, hi ha grans esforços de tracció en la zona vermella 
de la peça. En aquest cas, les sol·licitacions combinades de Von Mises són idèntiques a 
     Imatge 105. Anàlisi esforç principal 
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les sol·licitacions màximes ja que la principal força rebuda per la secció del ganxo és de 
tracció. 
 
8.2.3 Anàlisi de deformació 
 
 
 
 
Aquí es pot observar un desplaçament de 4,47mm a l’extrem del ganxo.  
 
 
         
 
8.3. Anàlisi trinquet 
 
Un cop s’ha calculat la força que ha d’aguantar el trinquet en condicions de treball 
normals, s’ha procedit a analitzar-lo. Les condicions de contorn per a l’anàlisi han estat 
per una banda, posant una restricció com a bancada la part del trinquet que es troba en 
contacte amb l’eix i la xaveta i per altra banda una força de 18,409 KN  dirigida 
perpendicularment a la superfície de la dent. 
 
     Imatge 106. Anàlisi de desplaçaments 
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8.3.1 Anàlisi Von Mises 
 
  
 
 
 
 
 
 
A l’anàlisi de Von Mises ens representa un esforç tallant de 116 MPa concentrat a la 
base de la dent i just per on començaria a trencar en cas de superar la tensió màxima 
admissible. 
Per a fosa nodular la tensió màxima admissible és de σe = 215 MPa i la tensió tallant 
màxima és aproximadament 0,65 · 215 = 139,75 MPa. Per tant, la roda dentada no 
arriba a plastificar. 
     Imatge 108. Força aplicada dent 
     Imatge 107. Anàlisi Von Mises trinquet 
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Si es calcula el coeficient de seguretat s’obté el següent :  
 
 
CS=   
 
 
Aquest coeficient de seguretat no és molt alt, i menys per a grues i ponts grues on 
aquest coeficient ha d’esser de l’ordre de 4. Per això es creu que les dents estan 
tractades tèrmicament per a adquirir límits elàstics més elevats.. 
 
8.3.2. Anàlisi tensions màximes  
 
 
 
 
En aquest anàlisi es pot veure una tensió major a la de Von Misses degut a que en 
l’anàlisi anterior les múltiples forces contraresten el tallant. 
Si es donés aquest cas i la dent no tingués cap tractament tèrmic superficial, aquesta 
procediria a plastificar amb un posterior trencament ja que la tensió màxima a tallant 
que es pot veure a l’anàlisi supera a la admissible 161 > 139,75 MPa 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
     Imatge 109. Esforç principal trinquet 
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8.3.3. Anàlisi desplaçament 
 
 
 
 
 
El punt on hi ha el màxim desplaçament és l’extrem superior de la dent, la qual  es 
desplaça 0,33 mm. 
 
8.4. Anàlisi xaveta seguretat 
 
S’ha analitzat la xaveta que fa solidaris l’eix i el trinquet. Per a procedir amb l’anàlisi, 
s’ha donat un recolzament a la xaveta a l’àrea que estaria en contacte amb l’eix i s’ha 
aplicat una força  de 73,636 N, tal com s’ha calculat a l’apartat 7.2, on el trinquet 
contactaria amb la xaveta. 
8.4.1. Anàlisi Von Mises 
 
 
 
     Imatge 110. Anàlisi deformacions trinquet 
     Imatge 111. Vista I anàlisi Von Mises 
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Es pot veure una gran tensió tallant 547 MPa en la zona en contacte amb l’eix deguda a 
la petita àrea d’aplicació de la força i que aquesta é elevada. 
Per a complir en factor de seguretat de grues i ponts grues, la peça necessita una tensió 
màxima de tallant de 4·547MPa = 2.118 MPa, cosa gairebé impossible d’assolir. Per 
tant, deduïm que aquestes xavetes es trencaven i eren canviades. 
8.4.2. Anàlisi tensions màximes 
 
 
 
     Imatge 112. Vista II anàlisi von mises 
     Imatge 113. Esforç principal xaveta 
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En aquest anàlisi la tensió màxima de 378 MPa és per compressió amb el cilindre, i 
aquesta és molt menor que la calculada a tallant en l’apartat de Von Misses. 
8.4.3. Anàlisi tensions màximes 
 
 
 
 
El desplaçament sofert per la part superior de la peça 0,113 mm és considerable en 
comparació amb les dimensions d’aquesta. 
                   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
     Imatge 114. Deformacions xaveta 
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9. Pressupost 
 
En aquest pressupost s’ha volgut reflectir el nombre d’hores que els autors del projecte 
han dedicat al disseny modelat 3D del pont grua del museu del ferrocarril de Vilanova i 
la Geltrú donat que no ha hagut únicament una tasca de pressa de mesures i disseny 
virtual en 3D mitjançant Catia, sino també un treball d’enginyeria. A l’hora d’elaborar 
aquest pressupost, s’ha tingut en compte el tipus de feina realitzada, el temps dedicat al 
disseny en 3D del pont i del seu entorn, com la recerca d’informació, redacció i anàlisis 
del mateix. 
 
L’inici del projecte es va dur a terme a finals del mes de febrer. El primer pas va ser una 
inspecció tècnica visual del pont i el seu entorn amb la presència del tutor del projecte. 
 
Un cop realitzada aquesta primera inspecció, es va procedir a la pressa de mesures del 
pont grua. Durant la presa de mesures, es va treballar en condicions arriscades a 7 
metres d’alçada. 
 
Durant aquest temps, es va procedir a la recerca de plànols de la sala de la nau principal, 
per fer un disseny previ de l’entorn. També es va entrevistar a personal que va treballar 
fa ara 50 anys en les instal·lacions pertinents per intentar obtenir informació sobre la 
metodologia de treball de l’època i informar-nos de primera mà com funcionava el pont 
grua i quin tipus de màquines de vapor era capaç d’aixecar. 
 
Un dels aspectes més negatius, va ser la impossibilitat de contactar amb l’empresa 
fabricant del pont grua, donat que va ser absorbida fa un cert temps i no es va rebre 
contestació. Davant d’aquest fet, es va fer una recerca addicional fent analogia amb 
ponts grua que existeixen avui en dia. 
 
Un cop feta aquesta breu descripció sobre les tasques on s’ha dedicat el temps, es 
procedirà a fer una descripció més detallada sobre les hores emprades. La següent taula 
recull tant el nombre d’hores invertides en el museu durant la recerca d’informació o de 
mesures com les hores dedicades fora d’aquest entorn per a l’elaboració del projecte 
escrit, el disseny en 3D i recerca. 
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Aquests pressupostos han estat elaborats des de l’inici del projecte a finals de Febrer, 
inicis de Març. En aquesta taula s’han desglossat cadascuna de les tasques realitzades i 
les eines que s’han necessitat tal com la maqueta en 3D per a la simulació del pont. 
 
Tasca €/hora Nº total hores Total € 
Becari 8 280 2240 
Enginyeria 15 105 1575 
Disseny i modelat 3D 25 360 9000 
Llicència anual planes web - - 10 
Maqueta virtual 3D tren - - 70 
   
12895 
IVA 18% 2321,1 
Preu total amb IVA (€) 15216,1 
 
 
Com es pot observar, aquest pressupost s’ha dividit en partides. En aquest cas, s’ha 
dividit en tres apartats de major importància donat que es compten el nombre d’hores 
realitzades en aquest projecte i després s’han afegit complements necessitats durant el 
projecte sense comptar transport ni tràmits. 
 
El primer apartat de tots és el nombre d’hores realitzades fent tasques de becari, en el 
cas dels enginyers del projecte, s’han comptat les hores conjuntament. Pel sou de becari, 
s’han pres referències del mercat laboral actual, per tant seran 8 euros la hora. El 
nombre d’hores realitzat pels enginyers conjuntament ha sigut d’unes 280 hores; 
aquestes feines de becari contemplen les hores realitzant tasques com: inspecció de la 
Taula 3- Pressupostos per partides 
 109 
 
zona del museu, pressa de mesures del pont grua, recerca de normatives i informació 
referents al pont grua, entrevistes amb diferents personalitats per recercar informació, 
posada en contacte amb l’empresa Stothert & Pitt d’Anglaterra i reunions amb el 
director del projecte. El pressupost total de les tasques de becari ha estat de 2240 euros. 
 
Seguidament s’ha estimat un sou de 15 euros la hora, pel segon apartat, que correspon a 
l’enginyeria aplicada en aquest projecte. Entre els dos enginyers s’ha arribat a les 105 
hores i s’ha obtingut un pressupost final de 1575 euros. Aquestes tasques d’enginyeria 
comporten feines com: Deduccions i analogies del funcionament del pont grua i els seus 
components, realització de càlculs manuals de components per comprovar alguns 
aspectes mecànics, realització d’anàlisis virtuals mitjançant Catia V5 i per últim, 
comparació de càlculs manuals i realitzats en el software. 
 
Per últim, s’han realitzat tasques de disseny i modelat en 3D, de les quals s’ha estimat 
un sou de 25 euros la hora. El nombre d’hores emprades pel disseny i modelat ha sigut 
de 360 que comporten un pressupost final de 9000 euros. Aquestes tasques de disseny i 
modelat engloben tasques tals com: disseny virtual mitjançant Catia del pont grua i el 
seu entorn, i la realització de simulacions. 
 
En l’apartat de complements afegits hi trobem una llicència d’una pàgina web amb 
tutorials i informació de Catia V5. El seu preu d’accés ha sigut de 10€. També es va 
adquirir una locomotora en 3D per afegir-la al projecte. El seu preu és de 70€. 
 
Aplicant l’IVA actual i fent la suma dels pressupostos de totes les partides, s’obté un 
pressupost de 15216,1 euros. 
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10. Conclusions  
10.1. Conclusions tècniques 
 
Un cop finalitzat aquest projecte final de carrera, cal fer un anàlisis sobre si s’han assolit 
els objectius principals del mateix durant el temps de la seva realització. Els objectius 
principals del projecte consistien en el disseny i modelat 3D d’un pont grua del segle 
XX situat al Museu del Ferrocarril de Catalunya de Vilanova i la Geltrú. 
 
L’objectiu principal del projecte ha estat assolit en la seva totalitat, donat que es 
considera que s’han seguit les pautes descrites en la proposta del projecte final de 
carrera. S’han pres mesures i posteriorment s’ha dissenyat el model virtual en 3D del 
pont grua i el seu entorn mitjançant Catia V5. Aquest modelat en 3D també ha 
comportat la correcte aplicació de materials o textures el més fidels a la realitat. 
 
D’altra banda, la realització d’aquest projecte, comporta dotar al Museu del Ferrocarril 
de Catalunya de Vilanova i la Geltrú de dades fidels a la realitat donat que tota 
documentació referent el pont va desaparèixer. Aquestes dades esmentades engloben  
mesures, anàlisis i pes del pont grua. Per tant, es podria dir que mitjançant la recreació 
virtual del pont grua i del seu entorn, s’ha aconseguit informatitzar una gran obra 
d’enginyeria i per tant es dota a la ciutat de Vilanova i la Geltrú d’un patrimoni que té 
molt a veure amb la transformació iniciada ja fa molt de temps per Francesc Gumà. 
 
També un dels aspectes importants del projecte són els plànols tècnics generals que 
s’han realitzat, donat que en la actualitat no existeix cap tipus de plànol referent al pont 
grua. 
 
Juntament amb aquest projecte, s’ha procedit a la realització no únicament de presa de 
dades i modelat en 3D mitjançant Catia V5, si no que també s’han realitzat diferents 
tipus de simulació de moviments que expliquen la forma de treballar de l’època i com 
era el funcionament diari del pont grua abans de deixar de funcionar l’any 1958. 
A més a més, s’han realitzat anàlisis de deformacions i tensions per a poder fer un 
estudi del pont grua i veure si es va dissenyar correctament. Aquests anàlisis fins i tot 
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han estat requerits per alguns professors de la universitat per fer-los servir el pròxim any 
com a objectiu per fer docència. 
 
10.2. Conclusions personals 
 
Un cop finalitzat aquest projecte, es té la percepció de que s’han aplicat un alt nombre 
de conceptes adquirits durant el curs de la carrera, aquests conceptes aplicats han sigut 
de la branca de les ciències dels materials, la resistència de materials, fonaments 
matemàtics, aspectes tècnics i d’expressió gràfica. 
 
La implantació d’aquests conceptes en el projecte denota la correcte comprensió dels 
mateixos i els nivells mínims que hauria de tenir qualsevol enginyer. En qualsevol cas, 
s’ha fet recerca de molta bibliografia i molta informació extreta d’enginyers 
professionals per a tenir una correcte contrastació de dades i seguir un camí adient. 
 
Durant aquests temps que s’ha realitzat el projecte, el mateix ha anat madurant, ja que 
es van plantejar uns objectius principals que s’han assolit en la seva totalitat, encara que 
a mesura que el projecte agafava forma s’anaven produint noves idees que es podien 
implementar en el mateix però que per falta de temps no s’han pogut concretar totes. 
 
La veritat és que la tasca realitzada ha estat motivant, donat que un procés d’enginyeria 
inversa comporta tenir una visió d’enginyeria bàsica per a poder fer analogies i 
deduccions sobre maquinària o construccions de fa pràcticament dos segles. 
 
Fins i tot, els enginyers han treballat en condicions poc idònies, donat que s’han pres 
mesures de tot el pont grua a set metres d’alçada sense gaire seguretat, per tant la tasca 
d’enginyeria inversa no es tant senzilla com es pensa, donat que apart de l’enginy i 
concentració que se li ha d’aplicar, també pot comportar uns riscos. 
 
Un dels aspectes més importants, ha estat l’adquisició complementaria de formació 
utilitzant programes d’enginyeria tant sofisticats com Catia V5, també formació per part 
de diferents professors de materials, expressió gràfica i resistència de materials que són 
bons professionals. 
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En el plànol personal, aquest projecte ha permès els enginyers al poder treballar en 
equip, aspecte molt valorat i requerit avui en dia a la feina. Treballant conjuntament 
s’han afrontat problemes que entre els dos s’han solucionat el més ràpid possible. 
També s’han adquirit valors de responsabilitat i dedicació, complementats amb els 
valors aportats per les persones que ens han ajudat en la realització del projecte. 
 
Per tant, el projecte final de carrera, resulta molt útil per aprendre uns valors, aprendre a 
realitzar un projecte i aprendre a recercar informació i ajuda quan és necessària. Per 
tant, els enginyers creuen que han assolit els seus objectius, tant tècnics com personals.  
 
Per últim, cal dir que aquest treball és el que volíem fer, encara que donat els ordinadors 
que existeixen no hem pogut desenvolupar totes les idees que teníem per falta de 
potencia. 
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